PLUTONIJ — PODMAZIVANJE |

lazu nuklearnom tehnologijom i proizvode plutonijum pohra-
njuju vece koliCine Cistog plutonijuma s namerom da ga upo-
trebe kasnije, kad se brzi oplodni reaktori joS vise usavrse i
kad se plutonijum u njima bude mogao bolje iskoristiti.

LI1T.:J. M. Cleveland, The Chemistry of Plutonium. Gordon and Breach,
New York 1969. — K. W. Bagnall, The Actinide Elements. Elsevier
Publishing Co., Amsterdam 1972. — C. Keller, The Chemistry of the
Transuranium Elements. Verlag Chemie, Weinheim 1972. — Plutonium
Recycling in Therminal Power Reactors. IAEA, Vienna 1972. — M. Taube,
Plutonium. Verlag Chemie, Weinheim 1974. — D. Popovi¢, Nuklearna energe-
tika. Nauc¢na knjiga, Beograd 1978. — International Nuclear Fuel Cycle
Evaluation. Vol. 4. Reprocessing, Plutonium Handling, Recycle. IAEA,
Vienna 1980.

A. Ruvarac
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stva za smanjivanje trenja medu povrSinama koje se dodiruju
i u medusobnom su relativnom gibanju. Osim sredstava za
podmazivanje mazivima se naziva i niz srodnih proizvoda. Tako
su npr. mazivima srodna sredstva za prijenos topline i snage,
izolacijska i dielektricna ulja, procesna ulja za dobivanje gu-
menih proizvoda, tiskarskih boja, kozmetickih i farmaceutskih
proizvoda, te pomocénih sredstava za tekstilnu industriju.

Tragovi su maziva na osnovi Zivotinjske masti i vapnenca nadeni na
lezajima kotaca vozila iz «-XIV st. Tako su npr. Egipéani (oko «-1400. god.)
za podmazivanje osovina kola upotrebljavali kao mazivo smjesu maslinova
ulja i vapna. Masti i masna ulja (v. Masti i ulja, TE 7, str. 665), najvise
maslinovo, repi¢ino i kitovo ulje te loj i svinjska mast, upotrebljavali su se
za podmazivanje sve do druge polovice proslog stoljeca, kad su se pojavile
prve masti za podmazivanje dobivene od mineralnih ulja zgu$njavanjem kal-
cijskim, kalijskim i natrijskim sapunima.

S razvojem preradbe nafte (v. Nafta, TE 9, str. 218) razvijala se proizvodnja
i primjena mineralnih ulja za podmazivanje. Prednosti su tih ulja u prvom
redu njihova manja sklonost kvarenju i pouzdanija proizvodnja u usporedbi
s trigliceridnim mastima i uljima. Zbog toga se od pojave maziva proizvedenih
od mineralnih ulja upotreba trigliceridnih masti i ulja za podmazivanje stalno
smanjivala. Danas se upotrebljavaju samo kao dodaci mineralnim uljima u
proizvodnji maziva za obradbu metala i maziva koja dolaze u dodir s vodom
(npr. maziva za parne stapne strojeve).

Razvoju mineralnih maziva pridonio je i razvoj tzv. aditiva. To su dodaci
mineralnim uljima koji poboljsavaju njihova maziva svojstva ili se njihovim
dodavanjem dobivaju nova svojstva koja su potrebna za podmazivanje. Razvoj
maziva u tom smjeru poceo je dvadesetih godina naleg stoljea. Osim toga,
ve¢ se skoro pedeset godina razvijaju sintetska maziva, kojima se postizu neki
ucinci koji se ne mogu posti¢i mineralnim mazivima.

Razvoj je maziva vaZzan gospodarski Cinilac. Tako maziva prilagodena
radu strojeva i vozila omogucuju ne samo uStede smanjenjem troSenja po-
kretnih dijelova, zbog manjeg trenja medu njima, nego i smanjenje utroska
energije, te snizenje troSkova odrZzavanja. Procjenjuje se da se u razvijenim
zemljama smanjuje potrodnja energije prikladnim podmazivanjem za ~4%.
To je uvjetovalo razvoj tribologije i tribotehnike, koje se bave problemima
podmazivanja.

VRSTE PODMAZIVANJA

Tribologija je znanstvena disciplina koja proucava trenje,
podmazivanje, konstrukcije i konstrukcijske materijale tamih
povrSina. Tribotehnika je primijenjena tribologija.

U tim se disciplinama proucavaju mehanizmi trenja i pod-
mazivanja, problemi troSenja dijelova strojeva i vozila, gubitak
snage zbog trenja i smanjivanje trenja podmazivanjem. Osobito
je vazno, s obzirom na maziva, rastumaciti viskoznost kao
najvaznije svojstvo sredstava za podmazivanje i prouCavanje
ucinka tih sredstava.

Trenje (v. Elementi strojeva, TE 5, str. 245) jest sila $to se
opire gibanju opterecenih povrsina koje su u medusobnom
kontaktu (otpor trenja).

Pri suhom trenju glavni je uzro€nik trenja medu tim povrsi-
nama njihova hrapavost, koja uvijek postoji i koja ovisi 0
njihovoj obradbi. S dovoljnim poveéanjem vidi se da su povr-
Sine hrapave (si. 1) i da nisu sasvim Ciste, ve¢ su manje ili
visSe obloZene slojevima vode, oksida, sredstava za obradbu i
zaStitu od korozije, a kad su podmazane, oblozene su filmom
maziva.

Na tim se povrSinama razlikuje nekoliko podrucja. Jedna su
od njih podrucja otiranja, tj. podrucja s visSim grebenima s kojih
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se slojevi obloge otiru i na kojima se pojavljuju elasticne i
plasti€ne deformacije. Buduci da su dodirne povrsine tih vrhova
vrlo malene, naprezanja su na tim mjestima vrlo velika. Podrucja
brazdanja su podrucja gdje grebeni od tvrdeg materijala (npr.
osovine) brazdaju povrSinu od mekSeg materijala (npr. blazinice
kliznog lezaja). U podrucjima zavarivanja uspostavljaju se tami
kontakti, pa se oni najprije medusobno zavaruju, a zatim se
zbog daljeg gibanja otkidaju zavarene Cestice. Osim toga, po-
stoje podrucja u kojima tame povrSine nisu u kontaktu. Da-
kako, otkidanjem cestica i njihovim djelovanjem hrapavost se
stalno obnavlja, pa se materijal tamih povrSina trosi.

SI. 1. Primjer hrapavosti kliznih povrsina. 1 mirna,

2 pokretna povrsina; A podrucje otiranja, B po-

drucgje brazdanja, C podrucje zavarivanja, D bes-
kontaktno podrucje

U uvjetima mjeSovitog i grani¢nog trenja u beskontaktnim
se zonama nalazi sloj maziva. Zbog toga se smanjuje trenje i
troSenje materijala, ali njegova viskoznost ipak zahtijeva svla-
davanje smicanja u mazivom filmu, za Sto je potrebna energija
koja odgovara otporu tekuéinskog trenja.

| tada se na vrhovima grebena razvija toplina uz povisenje
temperature. Kad su brzine gibanja i opterecenja manja, kon-
takti tih grebena nisu tako Cesti, pa trenje medu njima nije
tako veliko da se razvijena toplina ne bi mogla odvesti bez
veCeg poviSenja temperature dijelova stroja. Medutim, s pove-
¢anjem brzine i optereéenja broj se tih kontakata i trenje mogu
toliko povecati da se sva razvijena toplina ne moze odvesti,
pa se dijelovi strojeva pregrijavaju, $to ih moZe termicki oStetiti.
S tim je povezan i nekorisni potrosak energije. Stetni uginak
toga nekorisnog potroska moze biti i preoptere¢enje pogonskih
strojeva uz pojavu kvarova. Uz to loSe podmazani strojevi
rade nemirno i buéno.

Najdjelotvornije se trenje i njegove Stetne posljedice ogra-
ni€uju kontinuiranim filmom maziva medu tamim povrsinama,
tj. uspostavljanjem tekuceg (kapljevitog, mokrog) trenja medu
njima. Buduci da tada ne postoji izravni kontakt medu kliznim
povrSinama, trenje je ograni¢eno na unutradnje trenje u mazivu
(v. Elementi strojeva, Sustavi podmazivanja kliznih lezaja, TE 5,
str. 247).

Razlike su koeficijenata trenja za razliCite vrste trenja na
tamim povrSinama od konvencionalnih konstrukcijskih mate-
rijala vrlo velike (tabl. 1). Medutim, u posljednje se vrijeme upo-
trebljavaju novi konstrukcijski materijali, npr. politetrafluore-
tilen (PTFE, teflon), poliamidi, polietilen. Njihove tame povrSine
ne treba podmazivati jer koeficijenti suhog trenja medu njima
imaju vrlo male vrijednosti. Osim toga, moguée je u konstruk-
cijski materijal ugraditi Cestice grafita ili molibden-disulfida pa
se tada govori o podmazivanju ¢&vrstim mazivima. Takvi se
materijali upotrebljavaju za izradbu specijalnih strojnih eleme-
nata, osobito nekih leZaja i zupCanika.

Tablica 1
TRENJE | TROSENJE U ELEMENTIMA STROJEVA

Vrste trenja Koeficijent trenja TroSenje
Suho trenje klizanja 03 veliko
Suho trenje valjanja 0,005 vrlo malo
MjeSovito trenje klizanja 0,005 osjetno
Tekucinsko trenje 0,005--0,1 prakti¢ki nikakvo

Ucinci podmazivanja. Osim ogranicavanja trenja i njegovih
Stetnih posljedica (razvijanje topline, troSenje tamih povrSina
i gubitak energije), primjenom podmazivanja filmovima od uljnih
i masnih maziva odvodi se razvijena toplina i Cestice nastale
troSenjem materijala tarnog sustava i spreCava se dovodenje
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stranih Cestica medu tame povrSine (brtvljenje). Da bi se to
postiglo, najprikladnije je ono podmazivanje kojim se postiZze
tekuce trenje. Tada se, naime, stvara kontinuirani film maziva
prisilnim dovodenjem maziva medu tame povrSine.

Taj se postupak podmazivanja zasniva na zakonima hidro-
dinamike, pa se naziva hidrodinami¢kim podmazivanjem. Odnosi
se koeficijenta trenja, viskoznosti, brzine klizanja i optere¢enja
najbolje opisuju tzv. Stribeckovom krivuljom (si. 2).

Sl. 2. Stribeckova krivulja za hidrodinamitko pod-

mazivanje kliznih lezaja, n koeficijent trenja, 1j vis-

koznost, cj obodna brzina osnaca, F opterecenje;

izmedu a i ¢ podrugje mjeSovitog podmazivanja,

desno od c podrucje stabilnoga hidrodinamic¢kog

podmazivanja, b pocetak formiranja hidrodina-
mickog sloja

S povecanjem viskoznosti maziva i brzine klizanja povecava
se i debljina filma maziva medu tamim povrSinama, a s pove-
¢anjem opterec¢enja smanjuje se debljina filma. U podru¢ju medu
toCkama b i ¢ na si. 2 svako malo povecanje opterecenja ili
smanjenja obodne brzine mozZe uzrokovati direktni kontakt
medu kliznim povrSinama i time povecati trenje s njegovim
Stetnim posljedicama. Dakako, da bi se rezim hidrodinamickog
podmazivanja odrzao u predvidenom podrucju uz vece brzine
klizanja, potrebno je da viskoznost maziva bude manja. Nasu-
prot tome, za povecano opterecenje potrebno je mazivo vece
viskoznosti.

Da bi se odvele Cestice nastale troSenjem materijala tamih
povrdina i medu njima razvijena toplina, sustavi podmazivanja
imaju uredaje za cirkulaciju maziva u koje su uklju€eni filtri
za CiS€enje i hladnjaci.

Bez podmazivanja ne bi bio mogué¢ rad elemenata strojeva,
(v. Elementi strojeva, TE 5, str. 197), osobito lezaja, kliznih
staza i vodilica, zupCanika, cilindara i stapova, spojki, lanaca
za prijenos snage, koljencastih osovina, podizaca ventila i me-
talnih uZeta.

Ostali mehanizmi formiranja filmova mazivih ulja. Za razliku
od podmazivanja kliznih lezaja, za podmazivanje drugih ele-
menata strojeva, kad je potrebno posti¢i tekuce trenje i kad
nema uvjeta za hidrodinamic¢ko podmazivanje, potrebno je
ostvariti podmazivanje na drugim principima. Tako su tame
povrSine zupcanika, valjnih lezaja (v. Elementi strojeva, TE 5,
str. 253), koljencastih osovina i podizaca ventila motora s unu-
traSnjim izgaranjem i tame povrSine u nekim obradbama me-
tala (valjanje i izvlaCenje) izlozene razmjerno velikim elasticnim
deformacijama. One nastaju zbog velikih opterecenja, pa je i
tlak u mazivu medu tim povrSinama vrlo velik (reda veliCine
GPa). U tim je uvjetima debljina sloja maziva mnogo
manja (0,25-+-1,25 [¢(m) nego uz hidrodinamicko podmazivanje
(~25 (¢m), a viskoznost maziva poprima tako velike vrijednosti
da je film ¢vrSéi od materijala tamih povrSina i ima elasti¢cna
svojstva. Zbog toga se takvo podmazivanje naziva elastohidro-
dinamicko podmazivanje.

Elastohidrodinami¢ko se podmazivanje uspostavlja (si. 3)
poveéanjem viskoznosti maziva s poveéanjem tlaka i smanji-
vanjem specifitnog optere¢enja tamih povrSina zbog povecanja
njihovih elasticnih deformacija djelovanjem medusobnog opte-
recenja.

Kad nastaje elastohidrodinamic¢ko podmazivanje, debljine se
filmova maziva povecavaju s brzinom gibanja tamih povrsina
i viskoznoSéu maziva, ali i s povecanjem geometrijske suklad-
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nosti tih povrSina. Medutim, utjecaj je opterecenja razmjerno
malen. On samo elasticno deformira tame povrSine, poveca-
vajuci kontaktnu zonu.

Sl. 3. Formiranje Kklina maziva
medu tamim povrdinama para
valjaka. a stanje u mirovanju bez
opterecenja, b stanje u mirovanju
pod opterecenjem F, c stanje pri
valjanju pod optereéenjem uz ela-
stohidrodinamicko  podmaziva-
nje; 1 donji, 2 gornji valjak, 3
film maziva, pmax najveéi tlak,
&l i co2 obodne brzine, vx i v2
brzine gibanja donjeg i gornjeg
sloja maziva

0,5 pm

Pri elastohidrodinami¢kom podmazivanju pojavljuje se jo$
niz Stetnih pojava. Zbog vrlo velike viskoznosti maziva unu-
traSnje trenje i koliCina razvijene topline izvanredno su veliki.
Zbog velikog optereéenja mozZe se prekinuti sloj maziva. Da-
kako, tada se pojavljuje jaCe troSenje i neposredni dodir u
kontaktnoj zoni. Da bi se to sprijeCilo, potrebno je odabrati
mazivo nize viskoznosti sa specijalnim dodacima koji omogu-
¢uju podnoSenje visokih tlakova.

SI. 4. Formiranje filma maziva medu tamim povrSinama kuglicnog lezaja.
a unutrasnjost kugli¢nog lezaja, b detalj A (uvecan), c detalj B (jo$ vise uvecan),
H debljina sloja maziva, a hrapavost (srednja visina grebena)

Za djelotvorno elastohidrodinamic¢ko podmazivanje trazi se
(si. 4) da izmedu debljine (H) filma maziva i hrapavosti (<)
opterecenih tarnih povrSina (prosjeCne visine grebena) bude
odnos

@

U nekim vrstama leZaja, kao Sto su radijalni i aksijalni,
nema uvjeta za hidrodinami¢ko podmazivanje. Tada se primje-
njuje podmazivanje pod vanjskim tlakom, koje omogucuje filmu
da nosi opterecenje. Tada se govori o hidrostatickom podmazi-
vanju (si. 5). Pojave su slicne pojavama pri hidrodiriami¢kom
podmazivanju.

Podmazivanje ¢vrstim mazivima. Kad podmazivanje nije mo-
guce mazivim uljima i mastima, upotrebljavaju se ¢vrsta ma-
ziva. To su Cvrste tvari sa sposobno$éu podmazivanja (tabl. 2).
Medutim, one €esto nisu dovoljno adherentne na tame povrsine,
pa se tada veZzu vezivima od nekih smola.
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SI. 5. Hidrostaticko podmazivanje potpornog le-

Zaja. a vratilo s lezajem, b tlak maziva; 1 vratilo,

2 lezaj, 3 ulazna komora za mazivo, H prosje¢na

visina filma maziva, tlak u komori, D promjer
lezaja

Tablica 2

KOEFICIJENTI TRENJA MEBU POVRSINAMA CVRSTIH MAZIVA |
FOSFATIRANIM METALNIM POVRSINAMA

Sastav maziva

Koeficijent

Vezivo Aktivna tvar trenja

Bor-nitrid 0,148

Kadmij-jodid 0,088

Fenolno Grafit 0,080
Volfram(1V)-sulfid 0,034

Molibden(IV)-sulfid 0,036

Fenol-vinilni kopolimerizat 0,040
Fenol-poli(vinil-acetat) 0,040
Fenol-poliakrilonitril Molibden(IV)-sulfid 0,045
Fenol-epoksid 0,063
Fenol-amid 0,074
Poli(vinil-klorid) 0,070
Silikoni 0,054

Viskoznost maziva. Za primjenu je mazivih ulja i masti
vazna ne samo njihova viskoznost (v. Kapljevine, TE 6, str. 658;
v. Mehanika fluida, TE 8, str. 75), kao nominalna vrijednost
na nekoj standardnoj temperaturi, nego i ovisnost viskoznosti
0 temperaturi i tlaku.

Ovisnost viskoznosti maziva o temperaturi. Za tu ovisnost
postoji viSe matematickih izraza. Od njih se danas najvise
upotrebljava izraz prema L. Ubbelohdeu i C. Waltheru (si. 6),
koji glasi

lgg(vT C)= K —m\gT, (%)

gdje je v kinemati¢ka viskoznost, C konstanta (za maziva od
mineralnih ulja C = 0,8), K i m su karakteristicne konstante,
a T je termodinamiCka temperatura. Ovisnost viskoznosti o
temperaturi prema izrazu (2) potpuno je odredena kad se
poznaju vrijednosti viskoznosti za dvije razliCite temperature.
Pri tom treba znati da rezultati Sto se dobivaju za tempera-
ture koje su niZze od temperature tecenja uveéane za 10 °C nisu
pouzdane. Podaci o viskoznosti maziva dobiveni pomocu izraza
(2) vazni su za dimenzioniranje lezaja i zupcCanika i za projekti-
ranje hidraulickih sustava i cjevovoda.

Za odredivanje ovisnosti viskoznosti maziva o temperaturi
u praksi se mnogo upotrebljava i indeks viskoznosti (1V). Odre-
divanje indeksa viskoznosti osniva se na viskoznosti dvaju ma-
zivih ulja na temperaturama 40 i 100 °C. Indeks viskoznosti
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IV = 0 ima mazivo ulje proizvedeno od nafte iz buSotina uz
Meksicki zaljev, a indeks viskoznosti IV = 100 ima mazivo ulje
proizvedeno od pensilvanijske nafte. Tako je definirana skala
indeksa viskoznosti, pa se indeks viskoznosti drugih mazivih
ulja dobiva usporedbom njihove viskoznosti s viskozno$¢u
dvaju standardnih maziva. Kad je odredivana ta skala (1928),
smatralo se da mazivo sa IV = 100 ima maksimalno moguci
indeks viskoznosti, odnosno najmanju moguéu promjenu vis-
koznosti s promjenom temperature. Medutim, moguénosti su
suvremenih postupaka rafinacije nafte i proizvodnje sintetskih
maziva takve da se danas mogu proizvesti maziva i s indeksom
viskoznosti mnogo veé¢im od 100.

SI. 6. Ovisnost kinematitke viskoznosti maziva o temperaturi

Ovisnost viskoznosti baznih mazivih ulja (mineralnih maziva
bez ikakvih dodataka), koja su newtonske tekucine, o tempe-
raturi moze se i pove€avati i smanjivati mijeSanjem s polime-
rima. Medutim, ovisnost je viskoznosti takvih maziva o tempe-
raturi sloZenija, u prvom redu zbog toga $to su ona nenewtonske
(strukturno viskozne) teku€ine, pa im viskoznost ovisi joS i 0
smicanju (si. 7). Tako se mjerenjima kapilarnim viskozimetrom
(o mjerenju viskoznosti v. Kapljevine, TE 6, str. 695), u kojemu
su brzine strujanja vrlo malene pa je maleno i smicno napre-
zanje, pokazuje da je ovisnost viskoznosti maziva od baznih
ulja i polimera o temperaturi malena i da im je indeks viskozno-
sti velik. Obrnuto, mjerenjima kapilarnim viskozimetrom pod
tlakom ili rotacijskim viskozimetrom, kad su brzine strujanja
veCe pa su veca i smicna naprezanja, pokazuje se veca ovisnost
viskoznosti o temperaturi, tj. manja je vrijednost indeksa viskoz-
nosti.

mPas
130 - 40°C
100
1 80 °C
50. e
0 i * 1 »
3m2 I3 104 105s_1

Smicanje

Sl. 7. Ovisnost dinamitke viskoznosti 17 o smi-
canju (omjer brzine relativnog gibanja ploha i nji-
hova razmaka), a teorijska vrijednost, b smanjenje
viskoznosti zbog zagrijavanja u rasponu viskozi-
metra za newtonsku tekuéinu, c¢ izmjereno za ne-
nevvtonsku tekuéinu, d korigirano da bi se elimi-
nirao utjecaj zagrijavanja u rasponu viskozimetra
za nenevvtonsku tekucinu

Osim toga, viskoznost tih smjesa opcenito opada s poveca-
njem brzine smicanja, a ta je ovisnost to veca Sto su vece
molekule polimera §to ih smjese sadrze (si. 8 i 9).



Sl. 8. Ovisnost dinamicke viskoznosti 17 o smi-
canju (omjer brzine relativnog gibanja ploha i nji-
hova razmaka) mazivih ulja s razli¢itim dodacima
polimetakrilata (%). A na temperaturi -20°C, B
na temperaturi -10 °C, C na temperaturi 0 °C,
a relativna molekularna masa mazivog ulja 1,5+105,
b relativna molekularna masa 2,5-105, ¢ relativna
molekularna masa 3-105
mPas
14000
12000
PIB 2 Sl. 9. Ovisnost dinamicke viskoznosti
10000 1j 0 smicanju (omjer brzine relativnog
gibanja ploha i njihova razmaka) ma-
zivog ulja, na temperaturi —17,8 °C,
8000 koje sadrzi poliizobutene (PIB1 i

/ PIB2), kopolimerizat etilena i propena
(EPC), kopolimerizat stirena i buta-

6000 diena (SBC), poli(alkil-metakrilate)
(PAMAL1 i PAMA3); B bazno mazivo
ulje
PAMA 1
101 (0% 138
Smicanje
mPas

SI. 10. Ovisnost dinamicke viskoznosti 17 o tlaku p
jednog od mineralnih mazivih ulja na razlic¢itim tem-
peraturama

Ovisnost viskoznosti maziva o tlaku. Viskoznost tekucina
opcenito raste s tlakom zbog njihove, iako male, stlaCivosti
(si. 10). Ovisnost je viskoznosti tvari s prstenastim moleku-
lama o tlaku veca nego tvari s ravnolananim molekulama.
Zbog toga je viskoznost naftenskih mazivih ulja pod visokim
tlakovima veca od viskoznosti parafinskih mazivih ulja (tabl. 3).

MAZIVA

Glavna se klasifikacija maziva zasniva na njihovu agregatnom
stanju na sobnoj temperaturi, pa se razlikuju maziva ulja i
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Tablica 3
OVISNOST VISKOZNOSTI NEKIH MAZIVA O TEMPERATURI | TLAKU

Kinematicka viskoznost

) pri atmosferskom tlaku na 40 °C Indeks
Vrsta maziva viskoz-
—40°C 40°C 100°C 275MPa 55MPa  "°0
mm2/s 108 mm2's
Parafinsko mineral-
no ulje 14000 20 39 10,00 270,0 100
Naftensko mineralno
ulje 50000 20 34 36,00 1000,0 0
Diestersko ulje 3600 20 4,4 0,50 4,9 150
Poliglikoletersko
ulje 7 000 20 4,6 0,57 838 165
Ulje od fosfatnog
estera 8000 20 4,6 165
Silikonsko ulje 1500 20 9,5 0,70 48,0 195

mazive masti, ali s¢*maziva klasificiraju i prema sastavu, svoj-
stvima i porijeklu. Sto vise, te se klasifikacije ispreplecu. Tako
se npr. maziva klasificiraju u mineralna, sintetska, mineralna
s aditivima, maziva ulja prema viskoznosti i namjeni, a mazive
masti prema sastavu i konzistenciji.

Mineralna maziva

Pod mineralnim mazivima u prvom se redu razumijevaju
bazna ulja koja se dobivaju preradbom nafte (v. Nafta, TE 9,
str. 218). Tako dobivena ulja medusobno se mijeSaju ili im se
dodaju aditivi da bi se postigla potrebna svojstva.

Sirovine za proizvodnju baznih ulja. Bazna se ulja proizvode
od parafmske i naftenske nafte, pa se razlikuju i mineralna
maziva s preteznim sadrzajem parafina ili naftena. Sve te nafte,
medutim, nisu pogodne za proizvodnju svih mineralnih maziva.

Prvi je uvjet da se preradbom neke nafte u maziva, kao
osnovne proizvode, postize dovoljno velik iscrpak baznih ulja.
Drugi je vazan uvjet da udjel ¢vrstih alkana (parafina) u tim
uljima ne bude prevelik, jer oni na nizim temperaturama one-
mogucuju dobro podmazivanje. Kad postoji suviSe alkana, oni
se moraju djelomi¢no ukloniti kao Stetni sastojci.

Takoder je vaZna razgranatost alkana u baznim uljima. Sto
su alkani viSe razgranati, viskoznost je ulja manja na niskim
temperaturama, ona manje ovisi o temperaturi, a ulja imaju
niza stinista. Naprotiv, Sto su lanci molekula alkana manje
razgranati, stiniSta su viSa, pa je izluCivanje Cvrstih alkana na
nizim temperaturama vece. Tada su maziva ulja bez deparafini-
ranja manje pogodna za podmazivanje.

Osnovne su karakteristike naftenskih baznih ulja, koje ovise
0 svojstvima nafte koja se preraduje, dobra svojstva na niskim
temperaturama, nisko stiniSte i veée povecanje viskoznosti s
tlakom nego u parafinskih baznih ulja.

Proizvodnja baznih ulja. Bazna se ulja proizvode u specija-
liziranim rafinerijama, tzv. rafinerijama maziva.

Procesi proizvodnje baznih ulja (si. 11) obuhvacaju vakuum-
sku rektifikaciju ostataka od atmosferske destilacije nafte i ra-
finaciju tako dobivenih poluproizvoda. Prva je faza rafinacije
ekstrakcija (v. Ekstrakcija, TE 3, str. 537) za CiS¢enje frakcija
destilata i ostatka, te destilacija radi izolacije rafinata i ekstra-
hiranih tvari uz rekuperaciju i recikliranje ekstrahenta. Tim se
¢is€enjem iz destilata uklanjaju sastojci koji bi uzrokovali ne-
postojanost i korozijsku agresivnost maziva, slaba svojstva ma-
ziva i nepovoljnu ovisnost viskoznosti o temperaturi. Ekstrahent
je obi€no neko pogodno otapalo, npr. iV-metil-2-pirolidon i
fenol. Prilikom proizvodnje vrlo viskoznih baznih ulja (bright-
stock) provodi se deasfaltizacija, kojom se pomoc¢u propana kao
otapala uklanjaju asfalteni iz ostatka destilacije nafte.

Spomenuti Stetni sastojci koji se uklanjaju iz proizvoda
rektifikacije ekstrakcijskom rafinacijom jesu aromatski i drugi
nezasiéeni ugljikovodici, te spojevi sumpora, duSika i Kkisika.
Prije su se ti proizvodi, umjesto ekstrakcijom, samo rafinirali
sulfatnom kiselinom (tzv. kiselom rafinacijom). Tada se iz njih
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izdvajao tzv. kiseli gudron, a dobivena su se ulja morala jo$
i neutralizirati natrij-hidroksidom ili kalcij-hidroksidom. Otpaci
od te rafinacije, osobito kiseli gudron, vrlo su opasni poten-
cijalni zagadivaci okoliSa. Zbog toga se kisela rafinacija sve
manje primjenjuje.

Sirovo Ispust 12 Ispust
ulje gudrona luga

Faze kisele rafinacije novijim se kontinuiranim postupcima
(si. 13) obavljaju u posebnim aparaturama.

U proizvodnji baznih ulja ona se deparafiniraju kristaliza-
cijom (v. Kristalizacija, TE 7, str. 355). Da bi se uspostavili
povoljni uvjeti kristalizacije, ona se provodi u smjesi ulja s
otapalom (si. 14). Obicno se kao otapalo upotrebljava metiletil-
-keton (MEK), metilizobutil-keton (MIBK) ili diklormetan
(DIME). Ugrijano se parafinozno ulje mijeSa s otapalom, pa se
kristalizira hladenjem. Dobivena se suspenzija kristalizata para-
fina filtrira i ispire otapalom, obi¢no na rotacijskom vakuum-
skom filtru. Parafmski se filtarski kola¢ dalje preraduje, a filtrat
destilira da bi se izdvojilo ulje i rekuperiralo otapalo. Odvojeno
se ulje dalje rafinira zavrSnom obradbom, a rekuperirano se
otapalo recirkulira.

ulje Gudron

SI. 13. Shema kontinuiranog postupka Kisele rafi-
nacije za proizvodnju mineralnih maziva. 1 pred-
grija¢ sirovog ulja, 2 uredaj za recirkulaciju, 3
spremnik predgrijanoga sirovog ulja, 4 pumpa za
raspodjelu predgrijanoga sirovog ulja, 5 spremnik
kiseline, 6 pumpa za doziranje Kiseline, 7 pumpa
za mijeSanje, 8 reaktor, 9 centrifugalni separator,
10 posuda za o€is¢eno ulje, 11 pumpa za ocis¢eno
ulje

Zavr$nom se rafinacijom poluproizvodi dalje Ciste od spojeva
koji im daju nepoZeljnu tamnu boju. Ta se faza rafinacije moze
obaviti adsorpcijom (v. Adsorpcija, TE 1, str. 1), ali se u suvreme-
nim postrojenjima obi¢no obavlja hidrogenacijom (v. Hidroge-
nacija, TE 6, str. 386). Hidrogenacija je uvijek kataliticka i
obi¢no adicijskog tipa, pod tlakovima manjim od 5 MPa, ali
je Cesto i hidrogenoliticka, slicna katalitiCkom krekiranju (v.
Nafta, TE 9, str. 231), pod tlakovima visim od 15 MPa. Ucinci
su kataliticke hidrogenacije samo zasi¢enje nezasi¢enih veza,

Proizvod

Sl. 12. Shema S$arznog postupka kisele rafinacije za proizvodnju mineralnih maziva. 1 agitator za Sl 14. Shema deparafinacije mineralnog ulja. 1 grija¢ za
kiseljenje, 2 posuda za sulfatnu kiselinu, 3 predgrija¢ sirovog ulja, 4 posuda za Kiselo ulje, 5 predgrija mijeSanje s otapalom, 2 hladnjak, 3 i 4 kristalizatori, 5
za kiselo ulje, 6 agitator za neutralizaciju, 7 i 8 posude za luZinu, 9 predgrijaé za neutralizirano posuda za suspenziju kristalizata, 6 rotiraju¢i vakuumski
ulje, 10 agitator za obradbu aktivnom zemljom, 11 posuda za aktivnhu zemlju razmuljena u ulju, filtar, 7 poljevaci za ispiranje filtarskog kolaca otapalom,
12 pumpe, 13 filtarske preSe za izdvajanje adsorbata, 14 posuda za rafinirano ulje, 15 filtarska preSa 8 posuda za lug, 9 posuda za ispirak, 10 transporter za

za fino Cis€enje

Uz postupke kisele rafinacije mineralnih ulja (si. 12) u pra-
vilu se kao dorada primjenjuje i apsorpcijska rafinacija radi
postizanja dobre boje. Tu apsorpcijsku rafinaciju sve vise za-
mjenjuje dorada vodikom, kojom se povecéava iscrpak i sma-
njuju troskovi.

parafin

koje su nosioci sklonosti oksidaciji, i poboljSanje boje, a hidro-
genolitiCke cijepanje policiklickih i aromatskih spojeva, te izo-
merizacija normalnih alkana u izoalkane.

Maziva od baznih ulja i baznih ulja s dodacima. Rafinerije
obi¢no proizvode nekoliko vrsta baznih ulja razli¢ite viskozno-
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sti. Ulja s naftenskom osnovom jesu plinska, vretenska, lezajna,
strojna i cilindarska ulja, dok su ulja s parafinskom osnovom
solventno rafinirana ulja razliCite viskoznosti (opéenito 32—
—100mm2/s pri 40 °C) i rafinirani ostatak, tzv. brightstock.
Medusobnim mijeSanjem dobivaju se maziva ulja svih potrebnih
viskoznosti. Ipak, bez drugih dodataka, osobito aditiva i, za
proizvodnju mazivih masti, ugus¢ivala, ne mogu se posti¢i sva
potrebna svojstva mineralnih maziva.

Procesi su proizvodnje maziva od baznih ulja s dodacima
uglavnom jednostavne operacije mijeSanja. Iznimka su neki pro-
cesi proizvodnje mazivih masti.

Aditivi su sredstva za poboljSanje svojstava maziva. lako su
tvari za dobivanje mazivih masti iz baznih ulja takoder aditivi,
one se nazivaju uguscivalima.

PoboljSanje svojstava maziva mozZe se ostvariti intenzifika-
cijom pozeljnih i ograniCenjem nepoZeljnih svojstava, ali i po-
stizanjem novih korisnih svojstava. Razlikuju se aditivi koji
djeluju na fizikalna svojstva (npr. na svojstva ulja na nizim
temperaturama i na ovisnost viskoznosti o temperaturi) i na
kemijska svojstva (postojanost prema starenju, smanjenje koro-
zije). Mnogi aditivi imaju multifunkcionalno djelovanje.

Medutim, neadekvatna upotreba aditiva, npr. u prevelikim
koli¢inama ili u medusobnim kombinacijama koje nisu briZljivo
ispitane s obzirom na moguce Stetne reakcije, moZe imati Stetne
posljedice.

Osnovne su skupine aditiva: depresanti temperature tecenja,
poboljSivaci indeksa viskoznosti, inhibitori oksidacije, inhibitori
korozije i rdanja, antipjenuSavci, detergentni i disperzantni adi-
tivi, aditivi za spreCavanje troSenja, EP-aditivi (engl. extreme
pressure), te posebni aditivi za mazive masti i za sintetska
maziva.

Depresanti temperature teCenja polimeri su visoke relativne
molekularne mase koji oteZavaju formiranje kristala alkana u
mazivim uljima na niskim temperaturama. Kristali alkana,
naime, ograni¢uju sposobnost teCenja ulja na niskim tempera-
turama. Depresanti temperature teCenja Cine dvije skupine:
alkilaromatske polimere i polimetakrilate.

Alkilaromatski polimeri adsorbiraju se na povrSinama kri-
stala alkana ograni€ujuéi njihov dalji rast i medusobno sra-
stanje. Polimetakrilati kokristaliziraju s alkanima, Sto takoder
ogranicuje rast kristala.

Depresanti temperature teCenja ne mogu potpuno sprijeciti
rast kristala alkana. Glavni im je uCinak sniZenje temperature
formiranja €vrste strukture. Ve¢ prema sastavu baznog ulja, tim
se aditivima moZe posti¢i snizenje temperature najCeS¢e za
10-15 °C, ali i do 30 °C.

PoboljSivaci indeksa viskoznosti dugolan¢ani su polimeri ve-
like molekularne mase koji poveéavaju viskoznost mazivih ulja
na visokim temperaturama, dok im je djelovanje na niskim
temperaturama slabije. Mehanizam se tog djelovanja tumaci
promjenom konfiguracije molekule polimera s promjenom tem-
perature i razlic¢itom topljivoS¢u polimera u ulju na razli€itim
temperaturama. Manji ucinak na niskim temperaturama pri-
pisuje se molekulama polimera koje tad poprimaju smotan,
spiralni oblik. Na visim temperaturama molekule polimera sve
vide poprimaju ispruzen oblik. To pojaava medusobno djelo-
vanje molekula polimera i ulja, $§to poveéava indeks viskoznosti.

Kao poboljsivaci indeksa viskoznosti upotrebljavaju se poli-
metakrilati i njihovi kopolimeri, polimeri i kopolimeri alkena,
te kopolimeri stirena i butadiena. Njihov u€inak raste s njiho-
vom relativnom molekularnom masom, koja iznosi 104- TO5, a
najceSée 104se2-104.

Maziva ulja s polimerima izloZena smicanju ponaSaju se kao
nenewtonske tekucine. Viskoznost takvih ulja raste proporcio-
nalno s udjelom polimera. S poveéavanjem brzine smicanja
viskoznost se mazivih ulja s polimerima smanjuje. To smanjenje
ovisi 0 vrsti polimera. Tada se, naime, duge molekule pobolj-
Sivaca indeksa viskoznosti orijentiraju u smjeru djelovanja sila
smicanja, pa opada otpor maziva te€enju, tj. smanjuje se njegova
viskoznost. Cim to naprezanje nestane, molekule se polimera
vracaju u neorijentirane poloZaje, tj. uspostavlja se njihova slu-
Cajna prostorna orijentacija, pa nestaje privremeni pad vis-
koznosti.
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Taj u€inak moZe biti koristan. Tako se npr. olakSava start
motora na niskim temperaturama, jer je tada viskoznost maziva
u kliznim lezajima koljencastog vratila privremeno niZa.

Trajni gubitak viskoznosti nastupa zbog kidanja dugih mole-
kula polimera djelovanjem mehanickih naprezanja. Tako nastale
manje molekule smanjuju viskoznost. Ti su u€inci limitirajuci
faktor dopustivog sadrzaja poboljSivaca indeksa viskoznosti u
mazivu.

PoboljSivaci indeksa viskoznosti upotrebljavaju se u proiz-
vodnji motornih ulja, ulja za transmisije i hidraulicke uredaje
traktora te hidrauli¢kih ulja opéenito, a manje i ostalih mazivih
ulja. Dodavanjem tih poboljSivaca dobivaju se maziva pogodna
za primjenu u Sirokom podrucju temperatura.

Inhibitori oksidacije. Na viSim temperaturama maziva na
zraku oksidiraju. Time se povec¢ava njihova viskoznost i udjel
organskih kiselina, a na vruéim povr§inama ona mogu tvoriti
i tzv. lakove (taloge karakteristicne za oksidaciju, a u ekstrem-
nim slucajevima i koksne taloge). Oksidacija eksponencijalno
raste s porastom temperature, a moZze biti i pospjeSena Cesticama
bakra i kiselinama koje se nalaze u ulju.

Mehanizam se te oksidacije tumaci nastankom alki Inih i per-
oksidnih radikala koji dalje reagiraju s neoksidiranim moleku-
lama, tvoreci hidroperokside i nove radikale. Hidroperoksidi su
nestabilni, pa se cijepaju tvore¢i nove radikale koji sudjeluju
u tim reakcijama.

Inhibitori oksidacije prekidaju te lan¢ane reakcije. Njihovim
se djelovanjem formiraju neaktivni ili cijepaju aktivni radikali
tvore¢i manje aktivne spojeve.

Na temperaturama nizim od 100 °C oksidacija je spora. Za
spreCavanje oksidacije upotrebljavaju se inhibitori koji tvore
neaktivne spojeve. U te se ubrajaju alkilfenoli, kao 3to je
2,6-di(ierc-butil)-p-krezol, i aromatski amini, kao $to je N-fenil-
-a-naftilamin. Oni se upotrebljavaju za proizvodnju turbinskih
i hidrauli¢kih ulja koja moraju dugo raditi na umjerenim tem-
peraturama.

Na radnim temperaturama visSim od 100 °C katalitiCko je
djelovanje metala tarnih povrSina ve¢ znatan promotor oksida-
cije, pa ga inhibitori oksidacije moraju smanjiti vezanjem na
te povrsine, tj. formiranjem zaStitnih filmova. Karakteristicni
predstavnici te skupine inhibitora oksidacije jesu cink-ditiofos-
fati. Osim deaktiviranja metala, oni reagiraju s hidroperoksi-
dima, pa nastaju manje reaktivni spojevi.

Inhibitori oksidacije ne mogu potpuno sprijeciti oksidaciju
maziva. Optimalno djelovanje postize se izborom pogodnih
inhibitora i njihova udjela u mazivu.

Inhibitori korozije i rdanja. Korozija i rdanje povrsina strojeva
i vozila koje se podmazuju mogu se pojaviti na viSe nacina.
Tako na povrSinama leZaja od olova, aluminija, bakra i lezajnih
slitina korozija nastaje djelovanjem organskih kiselina koje u
ulju nastaju oksidacijom na viSim temperaturama. Tada su inhi-
bitori korozije takoder cink-ditiofosfati, koji Stite od korozije
stvaranjem filmova na tamim povrSinama.

U cilindrima motora s unutradnjim izgaranjem kao produkti
izgaranja pojavljuju se voda i oksidi sumpora. 1z tih proizvoda
nastaju jake kiseline koje se kondenziraju na hladenim stijen-
se kao inhibitori korozije upotrebljavaju razli€ite alkalne tvari.
One moraju neutralizirati te proizvode i djelovati detergentno.
Za zastitu metalnih povrSina od rdanja djelovanjem vode sluze
inhibitori koji takoder stvaraju filmove na tamim povrsinama
te spre€avaju dodir vode s metalom. Takvi su inhibitori spojevi
s izrazito polarnim svojstvima prema metalima, kao $to su
aminosukcinati, sulfonati kalcija, sulfonati barija. Zastitni fil-
movi nastaju kemijskim reakcijama ili adsorpcijom.

AntipjenuSavci sluze za suzbijanje sklonosti mazivih ulja
pjenjenju koje nastaje njihovim buékanjem.

Sklonost se nekog ulja pjenjenju mozZe ograniciti izborom
sirovina i postupka rafinacije baznog ulja. Ipak, antipjenuSav-
cima se €esto mogu posti¢i dalja poboljsanja.

AntipjenuSavci su silikonska ulja. Dodaju se baznim uljima
u vrlo malim koli¢inama (< 5 ppm). Buduci da se lako odvajaju
pri skladiStenju maziva, njihovo doziranje i mijeSanje s baznim
uljem vrlo je vazno.
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Detergentni i disperzantni aditivi dodaju se uljima za pod-
mazivanje motora s unutradnjim izgaranjem za ciSCenje tamih
povrSina cilindara od Stetnih proizvoda izgaranja. To je pri-
marna funkcija detergentnih aditiva (v. Detergenti, TE 3, str.
246), jer oni spreCavaju taloZenje tih proizvoda na tame po-
vr§ine motora. Disperzantni aditivi samo pospjeSuju suspendi-
ranje tih proizvoda u ulju. To je osobito vazno na niskim
temperaturama, jer se tada u motornom ulju skupljaju konden-
zat i djelomi€no izgorjelo gorivo. Disperzantni aditivi omogu-
¢uju da se ti proizvodi uklone iz motora pri izmjeni ulja
(zajedno s njime).

Izmedu detergentnih i disperzantnih aditiva nema jasne gra-
nice. Cesto detergentni aditivi imaju i neku sposobnost disper-
giranja, a disperzantni neku sposobnost spre¢avanja nastajanja
taloga na visokim temperaturama.

Detergentni su aditivi sulfonati barija, kalcija i magnezija,
fenolati barija i kalcija ili fenol-sulfidi kalcija i barija. Ti sulfo-
nati i fenolati mogu biti neutralni ili mogu sadrzati viSak
alkalija. Posljednji se upotrebljavaju u proizvodnji mazivih ulja
za Dieselove motore da bi mogli neutralizirati jake Kkiseline
koje nastaju izgaranjem goriva. Oni djeluju sli€no inhibitorima,
ograniCujuéi i koroziju i korozijsko troSenje. Osim toga, oni
ogranicuju degradaciju motornog ulja kiselinama.

Disperzantni su aditivi polimeri sukcinimida, poliesteri, ben-
zilamidi i proizvodi reakcija alkena s fosfor-pentasulfidom.
Mehanizam se njihova djelovanja tumaci tvorbom kombinacija
ugljikovodika i duSika koje pospjeSuju suspendiranje stranih
Cestica u ulju.

Aditivi za spreCavanje troSenja upotrebljavaju se u proiz-
vodnji mazivih ulja koja trebaju uspjeSno djelovati i u uvjetima
graninog podmazivanja.

S povecanjem opterecenja ili temperature medu tarnim po-
vrS§inama moZze se debljina filma maziva toliko smanjiti da se
uspostavi kontakt vrhova njihovih grebena, s ve¢ opisanim
Stetnim posljedicama. Prema teZini zahtjeva, za spreCavanje
toga kontakta mazivim se uljima dodaju aditivi koji se fizikalno
ili kemijski vezu uz metalnu povrSinu. Tako aditivi s polarnim
svojstvima (masna ulja, masne kiseline i njihovi esteri) djeluju
vezanjem polarnog kraja svojih dugolan€anih molekula ad-
sorpcijom na metalnu povrSinu, pa drugi kraj molekula manje
ili viSe okomito strSi. Oni uspjeSno smanjuju trenje i troSenje
pri blagom klizanju, ali se pod veéim opterecenjima sloj njihova
adsorbata na tarnim povrSinama briSe, pa im djelovanje prestaje.

Aditivi protiv troSenja tvore na metalnim povrSinama ke-
mijski vezane filmove. Upotrebljavaju se u proizvodnji mazivih
ulja za veca opterecenja kliznih povrSina. To su trikrezil-fosfat
i aditivi iz velike skupine cink-dialkilditio-fosfat, koji imaju u
molekulama vezane alkilne ili arilne radikale §to su mjerodavni
za aktivnost aditiva na viSim ili nizim temperaturama. Oni su
ujedno i djelotvorni inhibitori oksidacije i korozije. Na metal-
nim povrSinama tvore filmove tiofosfata i Zeljezo-sulfida, $to pod
vi§im tlakovima osigurava podmazivanje. Tipi€na ulja koja se
proizvode s aditivima protiv troSenja jesu motorna ulja, ulja za
hidraulicke sustave i ulja za zupCane prijenosnike.

EP-aditivi (aditivi za primjenu pri ekstremnim tlakovima,
engl. extreme pressure) potrebni su za smanjivanje trenja i tro-
Senja te za spreCavanje veCih oSte¢enja metalnih povrSina pod
visokim tlakovima, na visokim temperaturama i u teSkim uvje-
tima klizanja. Oni se veZzu na metalne povrSine kemijskim re-
akcijama. Te se reakcije odvijaju na visokim temperaturama
djelovanjem lokalnog trenja vrhova grebena tamih povrsina.

TroSenje je novih tarnih metalnih povrSina u pocetnoj fazi
rada veliko, ali troSenjem formirane metalne povrsine brzo
reagiraju s EP-aditivima na viSim temperaturama. Tako nastali
filmovi mogu podnijeti vrlo visoka opterecenja, a svaki se njihov
prekid brzo nadoknaduju novim filmom koji nastaje ponovhom
reakcijom aditiva s golom metalnom povrSinom.

EP-aditivi su razliCiti spojevi sumpora, klora i fosfora, naj-
CeS¢e sulfurirana masna ulja, sulfurirani sintetski esteri, klorpa-
rafini, cink-dialkilditiofosfati. Spojevi sumpora ili klora upo-
trebljavaju se u proizvodnji ulja za obradbu metala, a spojevi
sumpora ili fosfora u proizvodnji ulja za zup€ane prijenosnike,
kad se trazi vrlo dobra zastita opterecenih bokova zubi od
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troSenja, visoka stabilnost prema oksidaciji, niska korozivnost
maziva i relativno malo trenje.

U posljednje se vrijeme spojevi bora, npr. kalij-triborat, ta-
koder upotrebljavaju kao EP-aditivi. Njihove se disperzije u ulju
mogu upotrijebiti kao maziva za zupCane prijenosnike i kao
ulja u obradbi metala.

Aditivi za mazive masti. Od navedenih se vrsta aditiva za
priredivanje mazivih masti upotrebljavaju aditivi za zastitu od
oksidacije i korozije, za ograniCavanje troSenja i EP-aditivi.
Osim tih, za ograniCavanje trenja i troSenja mazivim se ma-
stima Cesto dodaju i Cvrsta maziva, osobito grafit i molib-
den(1V)-sulfid. Posebno se to prakticira kad postoje uvjeti za
uspostavljanje grani¢nog podmazivanja (pod velikim opterece-
njima, malim brzinama klizanja ili pri povremenim i oscilator-
nim gibanjima tarnih povrsina).

Ugus€ivala. Najstarija ugus¢ivala kojima su se proizvodile
mineralne mazive masti jesu kalcijski sapuni. Tek Cetrdesetih
godina za ugu$¢ivala su prvi put upotrijebljeni aluminijski,
litijski i barijski sapuni. Od pedesetih se godina proizvode i
mazive masti ugu$¢ene kompleksima kalcija, aluminija, litija i
barija. Osim tih sapunskih, za proizvodnju se mazivih masti
upotrebljavaju i nesapunska ugus€ivala od aktiviranih glina
(bentonitna uguscivala).

Sintetska maziva

Sintetska su maziva umjetno proizvedene tvari kojima se
svojstva' potrebna za podmazivanje mogu unaprijed odrediti
sastavom sirovina i uvjetima sinteze. Ona obuhvaéaju nekoliko
vaznih skupina: ugljikovodiCna, esterska sintetska (esterska sin-
tetska ulja, sintetska neopentilpoliolna i fosfatna esterska ma-
ziva), poliglikolna i silikonska maziva. Osim tih, sintetska su
maziva jo$ i neki halogenugljikovodici, ali se oni malo upo-
trebljavaju. Za dotjerivanje svojstava sintetskih maziva na raspo-
laganju su specijalni aditivi.

Ugljikovodicna sintetska maziva najraSirenija su sintetska
maziva. Proizvode se polimerizacijom jednostavnijih ili alkila-
cijom (v. Alkilacija, TE 1, str. 210) aromatskih ugljikovodika.
Najvazniji su medu njima alkenski oligomeri (poli-a-alkeni),
koji se odlikuju visokim indeksom viskoznosti (>135), niskom
tockom tecenja i niskom viskozno$¢u na temperaturama nizim
od —30 °C. Stabilni su prema oksidaciji i djelovanju topline,
a isparljivost im je niza od isparljivosti mineralnih ulja iste
viskoznosti. Ta svojstva Cine poli-a-alkene odli¢nim sirovinama
za proizvodnju motornih ulja koja se mogu upotrebljavati u
svim sezonama. Cesto se upotrebljavaju u smjesama s esterskim
i mineralnim baznim uljima, pa se dobivaju maziva vrlo povolj-
nih karakteristika. Alkilaromatska sintetska maziva odlikuju se
izvrsnim svojstvima na niskim temperaturama, pa se upotreblja-
vaju za proizvodnju motornih, zupc€anickih i hidrauli¢kih ulja
te mazivih masti za primjenu na vrlo niskim temperaturama.

Esterska sintetska ulja obuhvacdaju diestere dobivene reakci-
jama dvobazi€nih organskih kiselina s monolima. Takoder se
odlikuju vrlo dobrim svojstvima na niskim temperaturama i
niskom isparljivos¢u. Zbog toga se €esto upotrebljavaju u smje-
sama s mineralnim uljima za motorna i kompresorska ulja i kao
mazive masti za primjenu na niskim temperaturama.

Sintetska neopoliolna esterska maziva dobivaju se reakcijama
diola, triola, poliola, koji imaju samo primame oksi-skupine,
s jednobazi¢nim organskim kiselinama (neopoliolnih estera),
obi¢no pentaeritritola, neopentilglikola ili trimetilolpropana i
masnih kiselina sa 5 *10 ugljikovih atoma u molekuli.

Stabilnost je neopoliolnih estera na visokim temperaturama
bolja nego diestera, a indeks viskoznosti je neSto niZi. Ostala
su im svojstva podjednaka. Sintetski se neopoliolni esteri Cesto
upotrebljavaju u smjesama s drugim sintetskim, a i s mineral-
nim uljima, pa se dobivaju maziva povoljnih i uravnotezenih
svojstava, pogodna za primjenu u vrlo Sirokom podrucju tem-
peratura. Danas se mnogo upotrebljavaju u proizvodnji motor-
nih ulja za mlazne motore. Osim toga, oni su i komponente
sintetskih i polusintetskih automobilskih motornih ulja, zupca-
nickih i kompresorskih ulja i mazivih masti.

Sintetska fosfatna esterska maziva mnogo su otpornija prema
vatri nego mineralna ulja, pa se upotrebljavaju kao teSkoza-
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paljive tekuc¢ine u hidraulickim sustavima aviona i u industriji
gdje postoji opasnost od pozara. Osim nepovoljne ovisnosti
viskoznosti o temperaturi, ostala su im maziva svojstva dobra.
Imaju nisko stiniste. Osrednje su postojana prema hidrolizi i
kompatibilna s mineralnim uljima. Dosta se upotrebljavaju za
podmazivanje kompresora koji rade na tako visokim tempera-
turama da bi se maziva kad bi bila mineralna mogla zapaliti
i eksplodirati.

Sintetska poliglikolna (polieterska) maziva mogu biti u vodi
topljiva ili netopljiva. Jedna je od glavnih njihovih prednosti
§to se na visokim temperaturama isparuju bez taloga. Ovisnost
im je viskoznosti o temperaturi povoljna i ne mijeSaju se s
mineralnim uljima. NajviSe se upotrebljavaju za hidraulicke
kocnice motornih vozila. Osim toga, vodotopljiva se maziva
upotrebljavaju u obradbi metala i kao teSko zapaljiva hidrau-
licka ulja, dok se netopljiva u vodi upotrebljavaju za podmazi-
vanje zupcanih prijenosnika, kompresora rashladnih postrojenja
s freonom R 12 (diklordifenilmetanom) i propanom, te kao spe-
cijalna ulja za hidrauli¢ke pogone.

Silikonska maziva linearno su strukturirani polimeri alkil-
siloksanskog i arilsiloksanskog reda. Svojstva su im odredena
molekularnom masom i sastavom postranih lanaca molekula.
NajceS¢e su ti lanci od metilnih i fenilnih skupina.

Silikonska se maziva odlikuju vrlo malom ovisnosti viskozno-
sti o temperaturi (indeks viskoznosti iznosi 300 i vise). Imaju
nisku tocku tecenja, a na niskim temperaturama malu viskoznost.
Kemijski su inertna, nisu otrovna, vatrootpoma su i vodood-
bojna, a imaju nisku isparljivost. Stabilna su prema oksidaciji i
djelovanju topline i do vrlo visokih temperatura. Osnovni je
nedostatak silikonskih maziva mala napetost povrSine. Zbog
toga ona pretjerano kvase okoli$ lezaja, razlijevaju se i ne for-
miraju dobro prionuli film maziva. Osim toga, slabo Stite
klizne povrsine od troSenja i trenja, a ta se nepovoljna svojstva
ne mogu bitno poboljSati ni aditivima.

UPOTREBA MAZIVA

Osnovne su prednosti mineralnih maziva Sto su jeftina i
ekonomi¢na i §to mogu zadovoljiti veéinu upotrebnih zahtjeva.
Glavni je nedostatak sintetskih maziva Sto su 3ee-5 puta skuplja
od mineralnih. Zbog toga je njihova upotreba ograni¢ena na
~5% od ukupne potroSnje maziva, ali s tendencijom brzog
porasta potroSnje (~10% godidnje).

Glavne se koli€ine sintetskih maziva troSe za podmazivanje
kad su radne temperature tolike da se ne mogu upotrijebiti
mineralna maziva (si. 15). Da bi se i za te temperature dobila
jeftinija maziva, sve se viSe proizvode smjese sintetskih i mine-
ralnih maziva (tzv. polusintetska maziva). Ona su osobito vazna
kad su potrebna maziva niske isparljivosti i visoke postojanosti
prema oksidaciji i djelovanju topline.

Kvaliteta je maziva utvrdena standardima. Takoder su stan-
dardizirani i neki postupci ispitivanja i kontrole kvalitete
maziva.

Tako su za motorna ulja i ulja za zup€ane prijenosnike u
SAD mjerodavni propisi APl (American Petroleum Institute),
a u Evropi propisi CCMC (Committee of Common Market

Tipi¢na mineralna ulja
Maziva od oligomera alkena
Maziva od alkilata benzena

Sintetska esterska maziva
Sintetska neopoliolna esterska maziva
Sintetska poliglikolna maziva

Sintetska fosfatna esterska maziva
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SI. 15. Temperaturna podrucja upotrebljivosti mineralnih i sintetskih maziva
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Automobile Constructors). Cesto su za ta maziva mjerodavni i
propisi ameriCke vojske. Svojstva su motornih ulja i ulja za
transmisije vozila u tim zemljama regulirana klasifikacijom SAE
(Society of Automotive Engineers).

Osim zahtjeva pojedinih proizvodaca hidrauli¢kih sustava,
na kvalitetu se hidraulickih ulja primjenjuju i propisi CETOP
(Comité Européen des Transmissions Oléohydrauliques et Pneu-
matiques), a za kvalitetu izolacijskih ulja propisi IEC (Inter-
national Electrotechnical Commission). Za mineralna maziva
koja dolaze u dodir s prehrambenim proizvodima uobiCajena
je primjena americ¢kih propisa FDA (Federal Drug Admini-
stration).

Metode se ispitivanja kvalitete maziva u Zapadnim zemljama
mogu osnivati na propisima americkih organizacija ASTM (Ame-
rican Society for Testing Materials) i API, ili njemackim pro-
pisima DIN.

Za kvalitetu maziva i njeno odredivanje u SSSR i veCini
socijalistiCkih zemalja mjerodavni su propisi GOST Vijeca me-
dusobne gospodarske pomo¢i (SEV). U Jugoslaviji su mjero-
davni propisi JUS, ali postoje i standardi JUGOMA (Saveza
druStava za primjenu goriva i maziva). Nasi se propisi uglavnom
osnivaju na propisima ASTM, API, DIN i FDA.

Radi postizanja mjernog jedinstva (v. Metrologija, zakonska,
TE 8, str. 496) posljednjih je godina prihvac¢eno vise meduna-
rodnih standarda i metoda za odredivanje kvalitete maziva 1SO
(International Organization for Standardization) koji su uklju-
Ceni u sustav standarda Sl (Standard International). Ocekuje
se da ¢e se pomocu Sl uskoro postici i svjetsko mjerno jedinstvo
i na tom podrucju.

Karakteristike maziva

Karakteristike maziva mjerodavne za ocjenu njihove kvali-
tete jesu brojCane vrijednosti nekih njihovih svojstava, $to se
utvrduju ispitivanjem i neke odlike njihova ponaSanja u upo-
trebi prema kojima se ocjenjuju njihove radne sposobnosti.

Svojstva maziva. Uz viskoznost, indeks viskoznosti i boju
mazivih ulja za njihovu kvalitetu mjerodavna je njihova gu-
sto¢a, tocke paljenja i te€enja, tzv. brojevi neutralizacije i ukupni
bazni broj, te udjeli koksa i pepela.

Glavna su svojstva mazivih masti njihova konzistencija, tzv.
prividna viskoznost i tocka kapanja.

Gusto¢a mazivih ulja. Umjesto izravnog odredivanja gustote
na standardnoj temperaturi (15 °C), kao i opéenito u proizvodnji
i preradbi nafte, jo§ se uvijek obiCava upotrebljavati API areo-
metrijska metoda odredivanja tzv. APl teZzine (°API), prema

tezi °API) = -
ezina ( ) Y(60 °F)

131,5, ®)

gdje je y(60 °F) gustoca na 60 °F.

ToCka paljenja (plamiSte) mazivih ulja je temperatura na
kojoj se iz njih razvija ve¢ dovoljno para da se prinoSenjem
izravnog plamena mogu zapaliti. Postupak i aparatura su stan-
dardizirani, jer vrijednost te karakteristike mnogo ovisi o nacinu
njena odredivanja.

Plamista su ulja niZe viskoznosti niza, i obrnuto. O plamistu
mazivih ulja ovisi moguénost manipulacije i njihova upotreblji-
vost s obzirom na isparljivost na visokim temperaturama. Po-
datak je o plamiStu vazan i zbog toga Sto niZe vrijednosti
pokazuju na moguénost prisutnosti stranih primjesa u ulju,
odnosno, ako je ulje bilo izloZzeno visokim temperaturama, da
je ve¢ termicki krekirano.

Tocka teCenja mazivih ulja. Vecéina ulja sadrzi manje ili vise
alkana s ravnolantanim molekulama koje na niskim tempera-
turama mogu kristalizirati, pa medusobnim povezivanjem Kkri-
stala tvoriti strukturu koja spre€ava slobodno tecenje ulja. Me-
dutim, mehani€kim utjecajima, osobito mijeSanjem, ta struktura
moZe biti razorena, pa tad ulje teCe i kad je temperatura
niZza od temperature teCenja. Zbog toga je za upotrebnu vrijed-
nost maziva, osobito za ulja namijenjena radu na otvorenom,
viskoznost na niskim temperaturama pouzdanija informacija
nego njihova tocka te€enja. To vrijedi i za maziva koja se
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upotrebljavaju na obi¢nim temperaturama u zatvorenim pro-
storijama.

Broj neutralizacije odreden je kao broj miligrama standardne
luZzine potrebne za neutralizaciju kiselina u 1g ulja Taj je
broj vazan podatak u kontroli kvalitete baznih i od njih pri-
redenih maziva bez aditiva, te za ocjenu ucinka rafinacije.
Aditivi utjeCu na broj neutralizacije, pa je njegovo odredivanje
za ulja koja ih sadrze malo vazno.

Ukupni bazni broj (TBN, Total Base Number) daje podatak
0 udjelu alkalija u mazivu koje su potrebne za neutralizaciju
kiselina koje bi mogle uzrokovati koroziju, pa i podatak o
daljoj upotrebljivosti maziva. Odreduje se pri analizi maziva
za Dieselove motore.

Udjel koksa je maseni udjel ostatka (u postocima) s obzi-
rom na uzorak nakon isparavanja i pirolize maziva u standar-
diziranim uvjetima. Udjel je koksa u mazivu to veci $to je
veéa njegova viskoznost. Naftenska ulja imaju manji koksni
ostatak od parafinskih.

Sto je rafinacija baznih ulja intenzivnija, to je udjel koksa
manji. Zbog toga se udjelom koksa ocjenjuje kvaliteta rafinacije
baznih ulja kao mjerilo njihove podobnosti za proizvodnju mo-
tornih ulja.

Udjel pepela je koli¢ina ostatka Sto se dobiva standardizi-
ranim procesom spaljivanja ulja (oksidni pepeo), te obradbom
pepela sulfatnom kiselinom i ponovnim spaljivanjem (sulfatni
pepeo). To je maseni udjel (u postocima) s obzirom na uzorak.
Sulfatni je pepeo mjera za udjel neizgorivih sastojaka ulja.

Svjeza bazna ulja ne sadrze sulfatnog pepela. Medutim,
mnogi aditivi sadrZze organometalne spojeve, pa je odredivanje
sulfatnog pepela gruba informacija o prisutnosti i koncentraciji
aditiva u ulju. Udjel se sulfatnog pepela €esto navodi u spe-
cifikacijama pojedinih tipova mazivih ulja za provjeru po-
trebnog ukupnog udjela aditiva. Prevelike koliCine aditiva mogu
biti vrlo Stetne. Tako u motornim uljima mogu stvarati taloge
u kompresijskom prostoru cilindara i zapeCenje gornjeg prstena
stapova. Premali udjel aditiva ne osigurava traZene radne ka-
rakteristike ulja. Visi udjel sulfatnog pepela pokazuje prisutnost
stranih tvari u ulju, kao Sto su praSina, metalne Cestice, koje
mogu biti proizvodi troSenja i izgaranja benzina Sto sadrZze
antidetonatore na osnovi olovnih spojeva.

Konzistencija mazivih masti definira se intenzivno$¢u otpora
§to ga one u plastiChom stanju pruzaju deformaciji djelovanjem
sila. UobiCajena je mjera za to tzv. penetracija, prema propisu
ASTM-D-217, na kojemu se osnivaju i propisi JUS (B.H8.055
1B.H8.056), ili broj penetracije, prema propisima NLGI (National
Lubricating Grease Institute). Prema tim propisima penetracija
se definira dubinom prodiranja optere¢enog Siljka, $to se mjeri
standardiziranom aparaturom (si. 16).

SI. 16. Princip odredivanja penetracije uz prethodno gnjeCenje. a presjek gnje-

Cilice, b plo¢a gnjecilice, ¢ priblizan polozaj Siljka nakon gnjetenja sa 60

udaraca, d priblizan polozaj Siljka nakon gnjecenja sa 104 ili 105 udaraca;
1 posuda, 2 poklopac, 3 plota, 4 stapajica, 5 skala

Penetracija se mazivih masti odreduje bez prethodnog gnje-
Cenja ili nakon gnjeCenja sa 60, 104 ili 105 udaraca u gnje-
Cilici spomenute aparature. Vrijednost penetracije odredena bez
prethodnog gnjecenja mjerodavna je za izbor mazive masti pri
njenu uvodenju u sustav podmazivanja. Za mjeru se njene
konzistencije uzima vrijednost nakon gnje€enja sa 60 udaraca.
Vrijednosti penetracije nakon 104 ili 10 udaraca sluze za ocjenu
mehaniCke stabilnosti mazivih masti.

Prividna viskoznost mazivih masti je njihova viskoznost kad
bi bile kapljevine na temperaturi mjerenja. Mazive se masti
ponaSaju kao nenewtonske tekuéine, pa pocCinju teéi tek kad
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naprezanje na smicanje prekora€i neku granicu. Za to potrebna
sila razmjerna je prividnoj viskoznosti. Zbog toga se mjerenje
prividne viskoznosti mazivih masti zasniva na njihovu protiski-
vanju kroz kapilarne cijevi i moze se izracunati iz dimenzija
tih cijevi, protoka kroz njih i upotrijebljenog tlaka.

Tocka kapanja mazivih masti temperatura je pri kojoj se pod
standardiziranim uvjetima zagrijavanja u standardiziranoj apa-
raturi (si. 17) iz uzorka masti pojavi prva kapljica. Osim za
kontrolu kvalitete to moZe posluziti i za identifikaciju masti.

SI. 17. Princip odrediva-

nja temperature kapanja.

1 grijana posudica, 2
mast, 3 termometar

4

Testovi za ocjenjivanje radnih sposobnosti maziva propisuju
se na osnovi usporedbe rezultata dobivenih testovima s pogon-
skim iskustvima. Vazniji su testovi: testovi oksidacijske i ter-
miCke stabilnosti, zaStite od korozije, spreCavanja pjenjenja,
sprecavanja troSenja, svojstava podnoSenja visokih tlakova, sklo-
nosti emulgiranju i sposobnosti deemulgiranja (v. Emulgiranje,
TE 5, str. 313), te smicCne stabilnosti ulja s polimerima.

Osim toga, radna se sposobnost motornih, zup€anickih i hi-
draulickih ulja ispituje razli€itim laboratorijskim uredajima i
motorima.

Sliéno, ocjenjivanje radne sposobnosti mazivih masti tako-
der obuhvaca testove oksidacijske stabilnosti, otpornosti prema
djelovanju vode, sposobnosti zaStite strojnih dijelova od koro-
zije, sposobnosti podnosenja velikih optere¢enja, zastite od tro-
Senja, mehaniCke stabilnosti i otpornosti prema izdvajanju ulja.

Maziva ulja i mazive masti testiraju se propisanim postup-
cima i u standardiziranim uredajima, te ispitivanjem njihova
ponasSanja u odredenim tipovima motora.

Upotreba mazivih ulja

Prema namjeni maziva se ulja svrstavaju u motorna ulja, po-
sebno za dvotaktne i brodske motore, ulja za zupcanike, kom-
presorska, cirkulacijska, hidraulicka i turbinska ulja, ulja za
klizne staze, pneumatske alate i tekstilne strojeve, transforma-
torska i strojna ulja, ulja za prijenos topline i procesna ulja.
Medutim, bez njihove klasifikacije prema viskoznosti i zaStitnim
svojstvima njihova upotrebljivost u tim podrucjima ne bi bila
dovoljno definirana.

Motorna ulja (za Cetverotaktne motore) najvaznija je skupina
maziva uopce. Njihova je potroSnja ~50% od ukupne potroSnje
maziva.

PreteZzno se proizvode od dobro rafiniranih parafinskih baz-
nih ulja sa 5 --25% aditiva. Za najteZze termiCke zahtjeve bazna
se ulja djelomicno ili potpuno zamjenjuju sintetskim uljima od
oligomera alkena ili estera.

Indeks viskoznosti baznih ulja dobivenih dubokom rafinaci-
jom vodikom moze biti visok, a njihova viskoznost na niskim
temperaturama niska. Ta svojstva imaju i sintetska ulja.

Da bi se postiglo povoljno podmazivanje, dobro brtvljenje
izmedu stapa i stijenki cilindra, viskoznost motornih ulja na
visokim temperaturama mora biti jo§ i dovoljno visoka. Ujedno,
na niskim temperaturama ona mora biti jo$ i dovoljno niska da
bude osiguran start motora. Zbog visokih temperatura koje vla-
daju u motoru (200 --250 °C u zoni stapnih prstena, 100-+-150 °C
u karteru), motorna ulja moraju biti vrlo stabilna prema oksi-
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daciji. Moraju sprijeCiti nastanak koksnih i muljevitih taloga i
lakova u motoru, te osigurati malo troSenje tamih povrSina.

Za podmazivanje kliznih lezaja i radilice najvaznije je svoj-
stvo motornih ulja njihova viskoznost, a za podmazivanje
razvoda ventila, koljencaste osovine i podizaca (koji funkcioni-
raju u granicnom podru¢ju podmazivanja) djelovanje aditiva.
Za odrzavanje cCisto¢e tarnih povrSina u motoru i za neutrali-
zaciju kiselih i korodivnih proizvoda izgaranja, te odrzavanje
Cade i drugih ostataka u suspenziji, motornim se uljima dodaju
detergentni i disperzantni aditivi.

Viskoznost motornih ulja Klasificirana je standardom SAE
J 300 DEC 83 (tabl. 4), u kojemu su tzv. zimska ulja posebno
oznacena simbolom W (za engl. winter zima). Medutim, u pod-
mazivanju automobilskih motora u posljednje vrijeme domini-
raju viSegradacijska motorna ulja primjenljiva za start hladnog
motora u zimskim uvjetima, s dovoljno velikom viskozno$¢u na
visokim temperaturama. Takva svojstva ulja €ini izliSnim nji-
hovu sezonsku izmjenu. Gradacije viskoznosti SAE koje opce-
nito zadovoljavaju u evropskim Klimatskim prilikama jesu
15W--40 i 15W--50, a za hladnija podruc¢ja 10W-40 i
10W--50.

Tablica 4

KLASIFIKACIJA MOTORNIH ULJA SAE J300 DEC 83
PREMA VISKOZNOSTI

Maksimum Kinemati¢ka
Gradacija dinamicke viskoznost Stabilna Grani¢na
viskoz- viskoznosti po po ASTM D445 tocka temperatura
nosti ASTM D2502 na 100°C teCenja  transporta-
SAE po FTM  bilnosti po
mmi2/s 791B ASTM
mPas na °C najmanje  najvise °c D3;8CZQ
ow 3250 -30 38 — — -35
5W 3500 -25 38 — -35 -30
ow 3500 -20 4,1 — -30 -25
1B5W 3500 -10 5,6 - — -20
20W 4500 -5 5,6 — — -15
25 5000 - 9,3 - - -10
20 - - 5.6 9.3 - -
30 - - 9,3 12,5 - -
40 - - 12,5 16,3 - -
50 _ — 16,3 21,9 — _

Proizvodaci Dieselovih motora jo$ uvijek preteZzno preporu-
Cuju monogradacijska motorna ulja, ali se u posljednje vrijeme
ne iskljuCuje ni upotreba viSegradacijskih, slicno kao i za
Ottove motore.

Od motornih se ulja sve viSe preporuCuju ulja gradacije
viskoznosti SAE 10W- -30 i SAE 10W- -40, jer se zbog
manje viskoznosti postizu uStede goriva do 5%, osobito u
uvjetima gradske voZznje.

Suvremena se klasifikacija motornih ulja prema drugim nji-
hovim svojstvima temelji na udjelu aditiva u ulju. Osnova joj
je klasifikacija API. Danas ona obuhvaca dvije temeljne sku-
pine: ulja za Ottove (tabl. 5) i za Dieselove motore (tabl. 6).

Tablica 5

KLASIFIKACIJA APl ULJA ZA PODMAZIVANJE
OTTOVIH MOTORA

Oznaka Doba proizvod- o . .
servisa nje motora Rezim rada i potrebni sastav
SA Blagi uvjeti; ne treba posebne zaStite; mine-
ralna ulja bez aditiva
SB Nominalna optereéenja; mineralna ulja s
malo aditiva protiv trodenja, korozije i oksi-
dacije
sC do 1967. Mineralna ulja s aditivima protiv trodenja,
korozije, oksidacije i talozenja
SD 1968— 1970. Mineralna ulja s aditivima kao SC, ali jaceg
djelovanja
SE od 1972. Mineralna ulja s aditivima kao SC, ali jaceg
djelovanja nego u uljima SD
SF od 1980. Mineralna ulja s aditivima kao SC,s veom

zaStitnom moci nego ulja SE, koja spreta-
vaju tvorbu lakova i zguSnjavanje
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Tablica 6

KLASIFIKACIJA APl ULJA ZA PODMAZIVANJE
DIESELOVIH MOTORA

Doba primjene  Specifikacija Glavna obiljezja radnog rezima

CA  Od cetrdese-

tih godina

Blagi do umjereni uvjeti; visokokva-
litetna goriva; normalno nabijanje;
minimalna zadtita od korozije i ta-
loZenja

CB Od 1949. MIL-L-2104 A
(Suplement 1)

Umjereni uvjeti; nizekvalitetna go-
riva; normalno punjenje; zastita od
korozije i taloZenja na visokim tem-

peraturama
CcC Od 1964. MIL-L-2104B  Umjereno teSki do teSki uvjeti; bez
prednabijanja i s lakim nabijanjem;
zadtita od taloZenja i korozije
CD MIL-L-2104 C  Teski uvjeti; normalno i turbo-pred-
i Caterpillar nabijanje; zastita od troSenja, koro-
Series 3 zije i taloZenja na visokim tempera-

turama

Za testiranje ulja iz prve skupine propisane su metode MS
Sequence Tests 1B, IIC, 1ID, IHIC i IIID na motorima
Oldsmobile VC i VD i motorima Ford, te CRC L-38 na jedno-
cilindarskom motoru CLR. Za testiranje ulja iz druge skupine
propisane su metode Caterpillar 1-H2, 1-D, 1-G2 na jedno-
cilindarskom Dieselovu motoru.

Za evropske prilike, medutim, te metode nisu najpovoljnije,
a osim toga su i skupe. Zbog toga su u CCMC (1983) izradeni
prijedlozi evropskih ekvivalenata tim specifikacijama. Ti pri-
jedlozi obuhvacaju klase ulja za Ottove motore CCMCG1,
CCMC G2 i CCMC G3, koje priblizno odgovaraju klasama
API SE, API SF i klasi niskoviskoznih ulja APl SF. Za te-
stiranje tih ulja predvidaju se ispitivanja njihovih zastitnih svoj-
stava prema MS Sequence IID, IIID i VD na motorima
Petter W1 ili L-38, Ford-Cortina, Fiat 132, DB OM 616, ispi-
tivanje njihove stabilnosti prema smicanju na dizelskom injek-
toru, a isparljivosti na visokim temperaturama prema metodi
DIN 51581.

Za podmazivanje Dieselovih motora CCMC je predlozio
(1980) specifikacije monogradacijskih i viSegradacijskih ulja i
ulja za motore bez prednabijanja i s prednabijanjem. Ti pro-
pisi uklju€uju itestiranje na motorima Petter AVB ili MWM »Bx,
FIAT 600 D, DB OM 616, Petter W1 ili CLR-L-38 i Volvo
TD 120 A, te ispitivanje stabilnosti prema smicanju takoder
dizelskim injektorom. CCMC je predloZio (1983) najnoviju spe-
cifikaciju motornih ulja za Dieselove motore, koja jo$ nije
prihvacena. Ona obuhvaéa klase CCMCPD1 (za putnicka
vozila s Dieselovim motorom), tt CCMC DI i CCMC D3 (za te-
retna vozila), koje priblizno odgovaraju klasama APl CD/SE,

Tablica 7

KLASIFIKACIJE MOTORNIH ULJA GOST | SEV
PREMA PRIMJENI

SEV-RS- GOST . Odgovarajuci
2076-71  1749-72 Motori API 1970
A A Neoptereéeni Ottovi i Dieselovi SB

Bi Ottovi SsC
Umjereno
B B optereceni
b2 Dieselovi CA
Vi Ottovi SD
Srednje
c v optereceni
V2 Dieselovi CB
Gi Ottovi SE
Visoko
b G optereceni
g2 Dieselovi cC
E D Visoko optereceni Dieselovi motori; CD
teSki uvjeti
F E Sporohodni Dieselovi motori; teSka —

goriva s udjelom sumpora do 3,5%
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MILL-46152A i MIL L-210/C. U toj je specifikaciji predvi-
dena i klasa CCMC D2 koja jo$ nije potpuno definirana.

Osim specifikacija CCMC, u zemljama se Zapadne Evrope
upotrebljavaju i klasifikacije motornih ulja $to su ih izradili
proizvodaci motora, a u socijalistickim zemljama veé spome-
nute klasifikacije GOST (tabl. 7).

Ulja za dvotaktne motore. Upotreba je dvotaktnih motora
vrlo raSirena za pogon malih motorkotaca, motornih pila, agre-
gata za proizvodnju elektricne energije i izvanbrodskih motora
za Camce.

Specifi¢ni problemi u radu dvotaktnih motora koje, uz ogra-
nienje trenja, treba rijeSiti podmazivanjem jesu: tvorba taloga
u kompresijskom prostoru i ispusnim kanalima, te premostenje
svje€ica, Sto uzrokuje gubitak korisne snage i zastajanje. Za
suzbijanje tih Stetnih pojava uljima se za dvotaktne motore
dodaju aditivi za odrzavanje CistoCe motora i spreCavanje talo-
Zenja, kao Sto su kalcijskobarijski i magnezijski sulfonati. U
uljima za visoko optereéene izvanbrodske motore dobro su se
pokazali tzv. bespepelni detergentni aditivi koji izgaraju bez
cvrstog ostatka.

Ulja za podmazivanje dvotaktnih motora najc¢eSce se uvode
u motore pomijeSana s gorivom. Udjel maziva iznosi 1**10%,
a najceSce |- -2%. Da bi se olakSalo otapanje ulja u rezervoa-
rima, Cesto se ulju dodaje 10- -20% lakih frakcija nafte.

Ulja za brodske motore. To su ulja za podmazivanje po-
gonskih motora vec¢ih brodova. To su sporohodni i srednjo-
hodni Dieselovi motori. Prvi su dvotaktni s kriznom glavom.
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mulirati ulja za srednjohodne motore, jer ona moraju zadovo-
ljavati dosta suprotnih zahtjeva. Za podmazivanje sporohodnih
brodskih motora upotrebljavaju se dobro rafinirana cirkula-
cijska ulja s aditivima protiv oksidacije i korozije.

Ulja za zupCanike. ReZim je podmazivanja zup€anih prije-
nosnika slozen, jer vladaju uvjeti i hidrodinamickog i elasto-
hidrodinamickog i mjeSovitog podmazivanja. Samo se medu bo-
kovima zubi tezi uspostavljanju potpunog elastohidrodinami¢-
kog podmazivanja, i to filmom maziva koji je 3- -5 puta deblji
od srednje hrapavosti tarnih povrSina. ReZimi podmazivanja
zupcanika ovise o tipu zupcanika. Tako je udjel trenja klizanja
u ukupnom trenju medu zubima Celnih zupcanika najmaniji,
medu zubima hipoidnih mnogo ve¢i, a medu zubima puznih
zupCanika taj je udjel najveci.

Uz viskoznost i indeks viskoznosti na izbor zupc&ani€kih
ulja utjeCu toCka teCenja i plamiste, njihova sposobnost pod-
noSenja visokih tlakova, zastite od tro3enja, zaribavanja, koro-
zije 1 oksidacije, pospjeSivanja dobivanja kvalitetnih povrSina
zubnih bokova, odvajanja zraka, ali i njihov utjecaj na brtvene
materijale.

Klasifikacija zup€anickih ulja obuhvaéa dvije osnovne sku-
pine. Jednu od njih €ine ulja za automobilske zupC€ane prije-
nosnike, a drugu ulja za industrijske zupCane prijenosnike.

Ulja za automobilske zup&ane prijenosnike klasificirana su
prema SAE (tabl. 8) po viskoznosti na temperaturi od 100 °C
i po najvaznijim temperaturnim znacajkama (medu tima i po
temperaturama na kojima viskoznost ulja doseze 150 kPa ).

Tablica 8
KLASIFIKACIJA ULJA ZA AUTOMOBILSKE ZUPCANE PRIJENOSNIKE

Znacajka
70W  75W  80W
Kinemati¢ka viskoznost najmanja 41 4,1 7,0
na 100 °C prema ASTM
D 445, mm2/s najveca - — -

Najvisa temperatura na kojoj je di-

namicka viskoznost 150kPas prema -55 -40 -26

ASTM D 2983, °C
Tocka te€enja, najvisa, °C
Plamiste, najniZze, °C

Goriva su za brodske motore teSka plinska ulja s visokim
udjelom asfalta i pepela, pa u kompresijskom prostoru motora
nastaje mnogo cCvrstih proizvoda izgaranja. Ta goriva mogu
sadrzati i mnogo sumpora, pa njihovim izgaranjem moZe nastati
i mnogo kiselih korozivnih proizvoda. Zbog toga su uvjeti pod-
mazivanja brodskih motora tesSki. Suvremeni se brodski motori
konstruiraju s pove¢anom snagom po jedinici obujma cilindara,
pa uz maksimalno optereéenje temperatura stijenki cilindara
iznosi ~180°C. Osim toga, brodski motori Cesto rade s opte-
reenjem manjim od maksimalnoga, pa se tada zbog niZih tem-
peratura povecava taloZenje, a s tim i korozijsko troSenje ko-
Suljica cilindara i stapnih prstena.

Zbog toga sporohodni brodski motori imaju podmazivanje
cilindara i karterskog mehanizma odvojeno od ostalog podma-
zivanja, dakako, razli¢itim uljima. Premda se ponekad za pod-
mazivanje srednjohodnih brodskih motora upotrebljava samo
jedna vrsta ulja, neki od njih imaju dvojne sustave pod-
mazivanja.

Ulja za brodske motore moraju zadovoljavati i druge vrlo
teSke zahtjeve. U prvom redu ona moraju imati veliku moc¢
neutralizacije (tako je ukupni bazni broj cilindarskih ulja za
brodske motore 40 **100, naj¢eSée ~70, a ulja za srednjohodne
motore imaju broj neutralizacije obi¢no 30---40), zastitu od ko-
rozije i troSenja, te jaka detergentna i dispergentna svojstva.
Njihova isparljivost mora biti malena, a termiCka stabilnost
velika. Posebno ulja za srednjohodne brodske motore i ulja
za karterske mehanizme sporohodnih brodskih motora moraju
imati veliku sposobnost odvajanja vode. Osobito je teSko for-

Indeks viskoznosti

SAE MIL-L-2105 C
85 W 90 140 250 75W 80 Wee-90 85W +m140
11,0 13,5 24,0 41,0 41 135 24,0
— 24,0 41,0 — — 24,0 41,0
12 - — — -40 -26 -12
-45 -35 -20
150 165 180

Ta su ulja obuhvaéena klasifikacijom API (tabl. 9) kao maziva
za zupcCanike motornih vozila, a oznaCuju se kraticom GL
(od engleskoga Gear Lubricant, tj. mazivo za zupcanike).

Uz navedena svojstva od tih se ulja trazi da u svim uvjetima
dopustaju lako rukovanje mjenjaem brzina i da im je utjecaj
na potroSnju goriva Sto povoljniji. Takva su viSegradacijska
ulja za transmisije SAE 80W --90 i SAE 85W -*145 standar-
dizirana propisima MIL.

Tablica 9
KLASIFIKACIJA API ULJA ZA ZUPCANIKE MOTORNIH VOZILA

Oznaka Specifikacija ulja Vrste zupCanika
Mineralna ulja s inhibitorima . P
GL-1 oksidacije i korozije i s de- Spiralno-konicni i puzni, vrlo
h D mala opterecenja
presantima stinista
2 Kao GL-1, ali s dodatkom o i veca opterecenja
GL- aditiva protiv trosenja ! p J
Kao GL-2, ali s dodatkom Spiralno-koni¢ni, umjereni i
GL-3 EP-aditiva teski uvjeti
MIL-L-2105, C.S.3.000A s Hipoidni, bez udarnih opte-
GL-4 EP-aditivima re¢enja u mjenjacima vozila
Hipoidni, za diferencijale vo-
GL-5 M:E'-P"-jl,‘)? B MIL-L-2105C i3 teski uvjeti i udarna
s EP-aditivima opterecenja
GL6 FORD WSW M2C 105 A Hipoidni, velike brzine, uvjeti

s EP-aditivima

teZi nego GL-5



454

Od EP-aditiva za proizvodnju automobilskih zupcanickih
ulja danas se skoro jedino upotrebljavaju spojevi sumpora i
fosfora. Osim toga, za mjenjace se upotrebljavaju prakti¢ki samo
ulja SAE 80 koja odgovaraju standardu API GL-3 i APl GL-4
(MIL-L-2105), a za diferencijale SAE 90 prema API GL-5
(MIL-L-2105 B) i SAE 80W--90 (MIL-L-2105 C). Ulja koja od-
govaraju standardu API GL-5 nisu pogodna za podmazivanje
mjenjata sa sinkronizacijskim prstenom od obojenih metala,
pa klasifikacijska unifikacija ulja za mjenjace i diferencijale nije
racionalna.

Ulja za industrijske zupCane prijenosnike Klasificirana su
prema viskoznosti standardom 1SO 3448-75, koji je u nas pri-
hvaéen kao JUS B.H0.511 (tabl. 10), gdje oznaka VG (viscosity
grade) znaci stupanj viskoznosti. Za primjenu zup€anickih ulja
mjerodavna je klasifikacija udruZzenja AGMA (American Gear
Manufacturers Association). Ona ima dvije skupine gradacija
djelomi¢no uskladenih (tabl. 11) s klasifikacijama ulja prema
viskoznosti $to su u upotrebi. Te su skupine: gradacija RO za
ulja koja sadrze samo aditive za zatitu od rdanja i oksidacije
i gradacija EP s EP-aditivima (koja obuhvaca i dvije gradacije
zamaséenih ulja s oznakom Comp., prema engl. compounded
pomijesan).

Tablica 10

KLASIFIKACIJA INDUSTRIJSKIH ULJA PREMA VISKOZNOSTI
ISO 3448-75; JUS B.H0.511

Kinematicka
viskoznost
na 40 °C, mm2/s

Kinematicka
viskoznost

na 40 °C, mm2/s Broj viskoznosti

Broj viskoznosti

1SO (VG) 1SO (VG)
najmanja najveca najmanja  najveca
1,98 2,42 ISO VG 2 61,2 74,8 1ISO VG 68
2,88 3,52 ISO VG 3 90 110 1ISO VG 100
4,14 5,06 ISO VG 5 135 165 1ISO VG 150
6,12 7,48 ISO VG 7 198 242 1SO VG 220
9,00 11,0 ISO VG 10 288 352 ISO VG 320
13,5 16,5 1ISO VG 15 414 508 ISO VG 460
19,8 24,2 1SO VG 22 612 748 I1ISO VG 680
28,8 35,2 1SO VG 32 900 1100 1SO VG 1000
41,4 50,6 ISO VG 46 1350 1650 1SO VG 1500

U industriji se pretezno upotrebljavaju Celni zupcanici s
ravnim i kosim zubima koji rade na temperaturi od 60- -80 °C.
Zbog toga se za njihovo podmazivanje upotrebljavaju ulja s
blagim aditivima za zaStitu od oksidacije i korozije i blagim
EP-aditivima. U upotrebi su i puzni industrijski prijenosnici;
za njihovo podmazivanje potrebna su blago legirana ili za-
mascena maziva ulja velike viskoznosti.

Za podmazivanje industrijskim zupc€ani¢kim uljima upotre-
bljavaju se uljne kupelji, cirkulacijski sustavi ili uredaji za
rasprSivanje maziva po bokovima zubi.

Tablica 11

USPOREDBA KLASIFIKACIJA AGMA, 1SO, ASTM | SAE
ZUPCANICKIH | MOTORNIH ULJA PO VISKOZNOSTI

AGMA SAE
EP i 150 ASTM transmi-
RO Comp. motorna sijska
1 VG 46 C46
2 2EP VG 68 C 68 20
3 3 EP VG 100 C100 30
4 4 EP VG 150 C 150 40 80
5 5EP VG 220 C 220 50 90
6 6 EP VG 320 C 320 60
7 7 EP VG 460 C 460 70 140
7 Comp.
8 8 EP VG 680 C 680
8A Comp. VG 1000 C 1000
9 - 9EP VG 1500 C 1500 250

Kompresorska ulja. Uz ogranicivanje trenja i troSenja osnovni
su zadaci kompresorskih ulja brtvljenje kompresijskog prostora
i, donekle, hladenje. Medutim, uvjeti su podmazivanja dosta
raznoliki, pa se moraju upotrijebiti i razli¢ita kompresorska
ulja, u prvom redu zbog razli¢itih tipova kompresora. Najtezi
su uvjeti podmazivanja visokotlacnih stapnih kompresora, sred-
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njeteSkih vijcanih i rotacijskih kompresora, a najlaksi turbo-
kompresora. Osim toga, na potrebna svojstva mazivih ulja
utjeCu i svojstva plinova koje treba komprimirati. Tako su,
npr., za podmazivanje kompresora za ugljikovodi¢ne plinove,
kao Sto su zemni i rafinerijski plinovi, potrebna polialkilgli-
kolna ulja, za ugljik(1V)-oksid medicinska bijela ulja, dok za
podmazivanje kompresora za kisik nema prikladnih maziva.
Kompresori za kisik imaju specijalne sustave suhog brtvljenja.

Ipak, najviSe kompresora sluzi za komprimiranje zraka, a
oni se podmazuju mineralnim kompresorskim uljima. Tada je,
dakako, vrlo vaZna oksidacijska stabilnost ulja. Zahtjevi su s
obzirom na tu stabilnost i otpornost ulja prema tvorbi Cvrstih
ostataka i taloga na visokim temperaturama to teZzi Sto je
viSa temperatura komprimiranog zraka. Opasnost od pozara i
eksplozije u sustavima komprimiranog zraka najviSe ovisi o toj
stabilnosti i sklonosti ulja koksiranju. Tim opasnostima do-
prinose i Cestice Zeljezo-oksida, jer one ubrzavaju starenje i
snizuju temperaturu samozapaljenja ulja pod tlakom. Zbog toga
se ulja za kompresore za zrak proizvode od dobro rafiniranih
baznih ulja i antioksidantnih i detergentnih aditiva.

Vaznu skupinu kompresorskih ulja €ine i ulja za kompre-
sore rashladnih postrojenja i uredaja. Uz povoljnu viskoznost
na niskim temperaturama, ona moraju zadovoljiti i zahtjeve
ponasanja prema rashladnom mediju. S obzirom na to razlikuju
se topljiva i netopljiva ulja u rashladnom mediju. Za podmazi-
vanje tih kompresora najprikladnija su dobro rafinirana naf-
tenska ulja, sli¢na bijelim uljima, bez aditiva. Da bi se zadovoljili
zahtjevi za to podmazivanje, parafinska ulja moraju biti sasvim
o€i¢ena od Cvrstih parafina. Prikladnost se parafinskih ulja za
podmazivanje kompresora rashladnih postrojenja provjerava
odredivanjem netopljivog ostatka u freonu R-12. Aditivi se ne
dodaju tim uljima, jer mogu reagirati s rashladnim medijem,
uz nastanak proizvoda degradacije. Osim tih, upotrebljavaju se
i polusintetska, a i sintetska ulja s alkilaromatskim dodacima.

U kompresorska se ulja ubrajaju i ulja za podmazivanje
vakuumskih pumpa. To mogu biti ulja za kompresore za zrak,
ali su povoljnija ulja vete viskoznosti, bez laksih frakcija. Za
podmazivanje pumpa za visoki vakuum potrebna su specijalna
mineralna ulja vrlo uska reza destilacije. Korisni su dodaci
aditiva protiv oksidacije i termicke razgradnje.

Cirkulacijska ulja obuhvacaju, strogo uzevsi, sva maziva
ulja kojima se podmazuje pomocu sustava za centralizirano
razvodenje ulja do mjesta podmazivanja i koje se vraca kroz
aparate za CiS¢enje i hladenje u spremnik. Takvi sustavi mogu
sadrZati od nekoliko desetaka litara do 100 m3 ulja. Medutim,
mnoga cirkulacijska ulja imaju specificnu namjenu, pa se prema
njoj i izdvajaju u posebne skupine (npr. motorna, turbinska
ulja).

Zajednicko je svim tim uljima 3to im stabilnost prema oksi-
daciji mora biti dobra, $to moraju dobro odvajati zrak i vodu
i dobro S&tititi od korozije. Zbog toga se proizvode od dobro
rafiniranih baznih ulja parafinskog i naftenskog tipa i aditiva
protiv oksidacije i za zaStitu od korozije, a mogu im se dodati
i aditivi za zaStitu od troSenja. Proizvode se u viSe gradacija
viskoznosti propisanih standardom [SO 3448 (u nas JUS
B.HO0.511).

Hidraulitka ulja sluze za prijenos snage u hidraulickim su-
stavima. Njihova potroSnja iznosi 10-**15% ukupne potrosnje
maziva. Specificnost im je §to se od njih u nekim prilikama
trazi vatrootpomost da bi se sprijeCio poZar ako se rasprse
po okoliSu. S obzirom na to mogu se svrstati u mineralna
hidraulicka ulja i vatrootpome hidraulicke tekucine.

Mineralna hidraulicka ulja slicnog su sastava kao ostala
mineralna maziva ulja. Zahtjevi se za kvalitetu tih ulja brzo
poveéavaju s razvojem hidrauli€kih sustava. Tako su sustavi
konstruirani do 1970. godine radili s tlakovima od 12- -20 MPa,
a danas se grade i s tlakovima od 45e¢60 MPa. Uz te tlakove
treba racunati s dvostrukom do trostrukom viskozno$c¢u s obzi-
rom na vrijednosti pod atmosferskim tlakom. Takoder se i
radne temperature hidraulickih ulja u suvremenim hidraulickim
sustavima povecavaju (u sustavima konstruiranim do 1970. go-
dine odrZavale su se na ~ 60 °C, a danas na ~ 80 °C), tako
da se predvida da ¢e se s daljim razvojem povecati do 100 °C,
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mozda i do 120 °C. | brzine su recirkulacije hidrauli¢kih ulja
danas mnogo vece.

Od suvremenih se mineralnih hidraulickih ulja trazi zaStita
od troSenja i zaribavanja pumpa hidrauli¢kih sustava pod vi-
sokim tlakovima, a to se utvrduje specifikacijama. Takve su npr.
specifikacije poduzeca Denison, Cincinati Milacron, Sperry
Vickers, te standard DIN. Takoder je uvedeno i vise metoda
ispitivanja tog svojstva, npr. na hidraulickim klipnim i centri-
fugalnim pumpama (Denison), rotacijskim krilnim pumpama
(Sperry Vickers), prema ASTM D 2882, a u Evropi na apara-
turi FZG, $to je i standardizirano propisom DIN 51 354, te na
aparatu sa cetiri kugle.

Takoder se od suvremenih mineralnih hidrauli¢kih ulja traZi
stabilnost prema hidrolizi, termiCka stabilnost, stabilnost prema
oksidaciji, sposobnost deemulgiranja i zaStite od rdanja, u
skladu s propisima ASTM (Sto se utvrduje ispitivanjima ASTM
D 2619, D-130, D-943, D-1401 i D-665), te sposobnost deaeracije
prema DIN 51381. Medutim, rezultati tih ispitivanja joS nisu
potpuno Kkorelirani s iskustvima prakse, pa se i dalje intenzivno
traze djelotvornije formulacije hidraulickih ulja i metode njihova
ispitivanja.

Mineralna hidraulicka ulja proizvode se od dobro rafinira-
nih baznih ulja parafinskog tipa i aditiva potrebnih za posti-
zanje navedenih i drugih svojstava, osobito za spreCavanje ko-
rozije, oksidacije, pjenjenja, za poboljSanje indeksa viskoznosti,
snizavanje tocCke teCenja i ograniCivanje troSenja i zaribavanja
dijelova hidrauli¢ckih pumpa pod visokim tlakovima. Uz zado-
voljavanje spomenutih tehnickih zahtjeva, od mineralnih se hi-
draulickih ulja trazi da budu jeftina i da im je trajnost velika
(mogu trajati 5 i viSe godina).

Vatrootporne hidraulicke teku¢ine upotrebljavaju se umjesto
mineralnih hidrauli¢kih ulja, npr. u rudnicima, Zeljezarama, va-
ljaonicama, avionima. To su emulzije, otopine glikola u vodi i
bezvodne vatrootporne hidraulicke tekuéine.

Od emulzijskih hidrauli¢kih tekucina osobito su vatrootporne
emulzije ulja u vodi (v. Emulgiranje, TE 5, str. 313). Dalje su
im prednosti $to su jeftine i neotrovne. Sposobnost im je pod-
mazivanja, medutim, relativno slaba. Emulzije vode u ulju su
teze zapaljive od mineralnih ulja, ali im je vatrootpomost ipak
manja nego u emulzija ulja u vodi. Prednost im je u usporedbi
s emulzijama ulja u vodi Sto bolje podmazuju. Ostala su im
svojstva podjednaka.

Glavna je prednost glikolnih otopina kao hidraulickih teku-
¢ina u tome $to su izvanredno vatrootporne. Bezvodne su vatro-
otpome hidraulicke tekucine fosfatni esteri i kloraromatski spo-
jevi. Prvi se upotrebljavaju u avionskim hidraulickim sustavima.
Vatrootpomostje drugih veca, ali njihova toksi¢nost €ini njihovu
primjenu opasnom.

Turbinska ulja sluze za podmazivanje i hladenje lezaja i,
osim u vodnim turbinama, za prijenos snage u regulacijskim
uredajima turbine. Vodne turbine imaju odvojene sustave za
prijenos snage u regulacijskim uredajima. lako je termicko
optere¢enje vodnih turbina mnogo manje nego parnih, i za nji-
hovo se podmazivanje upotrebljavaju ista ulja, zbog njihove
sposobnosti odvajanja vode.

Od turbinskih se ulja u prvom redu traZzi velika trajnost,
tj. velika otpornost prema starenju. U sustavima koji se lako
odrzavaju mogu besprijekorno funkcionirati duze od 25 godina.
Za to je potrebna velika stabilnost prema oksidaciji. Buduci
da su ta ulja u direktnom kontaktu s parom ili vodom na
viSim temperaturama, vazna je i njihova sposobnost odvajanja
vode, tako da to svojstvo nije na Stetu njihove sposobnosti
odvajanja zraka.

Da bi se odvojila voda iz turbinskih ulja, nije dovoljan samo
tome prilagodeni sastav ulja, ve¢ i dovoljno dugo vrijeme
zadrzavanja ulja u spremnicima cirkulacijskih sustava. Zbog
toga trajanje recirkulacije iznosi ~8h.

Za proizvodnju turbinskih ulja upotrebljavaju se visokora-
fmirana parafinska bazna ulja visokog indeksa viskoznosti, inhi-
bitori oksidacije, najces¢e 2,6-di(fErc-butil)-p-krezol, i male ko-
liCine aditiva i deemulgatora. Njihove su gradacije viskoznosti
najcesce I1ISO VG 32 i ISO VG 46, rjede (ako se ujedno moraju
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podmazivati i zupCani prijenosnici) 1SO VG 68. Stabilnost im
se prema oksidaciji ocjenjuje metodom ASTM D-943.

Ulja za klizne staze maziva su za sprecavanje skokovitog
gibanja (tzv. stick-slipa) alata ili izratka u radu alatnih strojeva
s kliznim stazama. Ta ulja sadrze modifikatore koji smanjuju
razlike koeficijenata statickog i kinetickog trenja, $to je uzrok
skokovitog gibanja.

Ulja za pneumatske alate sluze za podmazivanje dijelova
alata s pogonom na komprimirani zrak. Proizvode se od baznih
ulja i EP-aditiva, aditiva za suzbijanje korozije, emulgantnih
i disperzantnih aditiva za vezanje vode koja u alate dospijeva
sa zrakom i pare §to se kondenzira u cilindrima pri ekspanziji.

Ulja za tekstilne strojeve obuhvacéaju ulja za podmazivanje
i procesna ulja za tekstilnu industriju.

Skupinu ulja za podmazivanje tekstilnih strojeva Cine tzv.
isperiva i tzv. nekapljiva ulja. Pod isperivim uljima razumijevaju
se ulja koja se mogu, ako pri podmazivanju dospiju na tekstilne
izratke, tako isprati da nemaju negativnog utjecaja na bojadi-
sanje tekstila. Ona sadrZze emulgatore i masna ulja koja olak-
Savaju ispiranje. Nekapljiva ulja ne mogu zbog svoje konzisten-
cije dospjeti na izratke. Ona sadrze visokopolimeme spojeve.
Procesna ulja za tekstilnu industriju sluze u proizvodnji i
preradbi umjetnih vlakana da bi se postigla mekoca i podatnost
proizvoda, te olakSala njihova preradba.

Ulja za lezaje brzohodnih vretena predilica moraju biti ispe-
riva, niskoviskozna, s gradacijom ISO VG 10 ili ISOVG15,
a za podmazivanje tkalackih stanova isperiva i nekapljiva vece
viskoznosti, najéeS¢e 1SO VG 100 i ISO VG 150. Viskoznost
procesnih ulja za tekstilnu industriju mora biti niska. Ona se
proizvode od dobro rafiniranih parafinskih i naftenskih baznih
ulja. Od aditiva sadrZze samo emulgentne aditive. Od istih se
ulja proizvode i isperiva i nekapljiva ulja s navedenim aditi-
vima protiv starenja i korozije.

Transformatorska ulja (v. ElektrotehniCki materijali, TE 5,
str. 85) izolacijski su i rashladni mediji za transformatore i
sklopke. Od njih se trazi velika trajnost (20 i viSe godina),
pa i otpornost prema starenju mora biti vrlo velika. Imaju strni-
Ste nize od —30 °C, najceS¢e - 45 °C, a viskoznost 18* -25 mm2/s
(20 °C). Da bi se postigla ta svojstva, transformatorska se ulja
proizvode od dobro rafiniranih naftenskih baznih ulja i inhibi-
tora oksidacije, najcesce sa ~0,3% 2,6-di(ferc-butil)-p-krezola.
Za njihovu je primjenu mjerodavan JUS o kvaliteti transfor-
matorskih ulja, koji obuhvaéa i metode ispitivanja (prema
IEC 474).

Strojna ulja sluZze za podmazivanje leZaja, zglobova, radilica
i zupCanika. Kad su uvjeti podmazivanja blagi (radne tempe-
rature ~50°C, umjerena optereéenja) upotrebljavaju se bazna
ulja naftenskog tipa bez ikakvih dodataka. Za rad na viSim
temperaturama i kad se od njih traZi veca trajnost, ona moraju
biti stabilnija prema oksidaciji. To se postize boljom rafinacijom
i dodavanjem potrebnih aditiva. Pri mjeSovitom trenju, kad se
Cesto mijenja smjer vrtnje ili se stroj Cesto zaustavlja i pokrece,
dodaju se i aditivi protiv troSenja, a kad se pojavljuju velika
udarna opterecenja, jo$ i EP-aditivi. Prema viskoznosti strojna
se ulja svrstavaju u vretenska, lezajna i cilindarska ulja.

Vretenska ulja sluze za proto€no podmazivanje i podmazi-
vanje uljnim kupeljima kad se ne traZi velika postojanost, kao
§to je npr. podmazivanje lako optereéenih leZaja. Takvo je pod-
mazivanje vrlo Cesto u procesnoj tehnici.

Lezajna ulja sluze za protono podmazivanje leZaja zupca-
nika i mehanizama u blagim uvjetima, bez ¢e$€eg zaustavljanja
i promjena smjera vrtnje. Prema viskoznosti svrstavaju se u
laka, srednja i teSka.

Cilindarsko ulje upotrebljava se za proto¢no podmazivanje
cilindara, brtvi, ventila i razvodnika parnih strojeva, te lezaja
i zupcCanika koji rade na visokim temperaturama (do 200 °C).
Za dobro podmazivanje u vlaznom okoliSu i u prisutnosti vode
i pare mogu biti zamaS¢ena masnim uljima.

Ulja za prijenos topline. Prednosti su mineralnih ulja kao
medija za prijenos topline toliko velike da se za posljednjih
20 godina sve viSe upotrebljavaju.
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Ona omogucuju to¢no odrZavanje temperatura grijanih mje-
sta, a odrZavanje je takvih sustava, zagrijavanje i njihovo uprav-
ljanje jednostavno. Do temperatura od 320 °C nema opasnosti
od njihove termicke degradacije, nisu korozivna, neotrovna su,
a na niskim se temperaturama ne smrzavaju, pa nema opasnosti
od pucanja cjevovoda i posuda. Manje su opasna od pare,
viskoznost im je dovoljno niska, a specificna toplina na visokim
temperaturama dovoljno velika. Medutim, iznad 360 °C kreki-
raju se uz koksiranje, §to smanjuje prolaz topline i uzrokuje
pregrijavanje uz dalje koksiranje. Zbog toga se smanjuje pla-
miste ulja, Sto ga uzrokuju laksi proizvodi krekiranja. Za po-
boljSanje termicke stabilnosti pri radu na viSim temperaturama
dodaju se aditivi za poveéavanje stabilnosti prema oksidaciji.

Za proizvodnju ulja za prijenos topline upotrebljavaju se
dobro rafinirana bazna ulja uskih granica destilacije, s poCetkom
isparivanja na temperaturi viSoj od 380 °C. PoZeljno je da imaju
§to nizu viskoznost, kako bi se pri puStanju sustava u pogon
§to prije postigla takva viskoznost s kojom bi se ostvarilo
turbulentno strujanje (5 mm2/s) koje je potrebno za povoljan
prijenos topline i za spreCavanje pregrijavanja.

Procesna ulja mineralna su ulja bez aditiva koja se upotre-
bljavaju u procesnoj industriji, npr. za otapanje, odvajanje,
bubrenje, vezanje praSine, apsorpciju nekih plinova. Za primjenu
u pojedine svrhe vazna je njihova kemijska struktura. Proizvode
se od baznih ulja. Svrstavaju se prema nacinu proizvodnje i
sastavu, a najceSe prema boji, u tamna, svijetla i tzv. bijela.

Tamna procesna ulja sadrze mnogo aromatskih spojeva. Do-
bivaju se kao ekstrahirane tvari u proizvodnji baznih ulja.
Sluze kao otapala, sredstva za bubrenje gume, plastifikatori u
proizvodnji crnih gumenih artikala (npr. automobilskih pneuma-
tika) kao i komponente tiskarskih boja.

Svijetla procesna ulja destilatni su ili rafinatni proizvodi
rafinacije mineralnih ulja. Upotrebljavaju se kad se od procesnih
ulja trazi svijetla boja.

Bijela ulja dobivaju se veoma dubokom rafinacijom uljnih
destilata kojom se uklanjaju aromatski i nezasi¢eni spojevi.
Razlikuju se tehni¢ka i medicinska bijela ulja. Tehnicka bijela
ulja upotrebljavaju se kao bazna ulja u proizvodnji insekticida,
kao osnova u proizvodnji ulja za tekstilne strojeve i kao klizna
sredstva u preradbi plasticnih masa ekstrudiranjem i tlacnim
lijevanjem. Medicinska bijela ulja moraju odgovarati farmako-
pejskim propisima. U njima prakticki nema aromatskih i
drugih nezasi¢enih spojeva. Upotrebljavaju se za proizvodnju
kozmetiCkih preparata, prehrambenih proizvoda i lijekova.

Tekucine za obradbu metala sluZze za ograniCivanje trenja i
za hladenje, da bi se smanjilo troSenje alata i energije, i da
bi se postigla Zeljena kvaliteta obradenih povrSina pri obradbi.
One se mogu svrstati u tekuCine koje se mijeSaju s vodom
(tzv. emulzijska i vodotopljiva ulja) i tekuéine koje se ne mije-
Saju s vodom (tzv. Cista ulja). Prvima je glavna funkcija hla-
denje, a drugima podmazivanje.

Tekucine za obradbu metala pretezno se proizvode na osnovi
baznih ulja, masnih ulja i estera. Za dobivanje emulzijskih i
vodotopljivih ulja baznim se uljima dodaju anionaktivni i ne-
ionogeni emulgatori (v. Detergenti, TE 3, str. 249). Osim toga,
osnovnim se komponentama dodaju i aditivi za povecanje
¢vrstoce filmova maziva i za formiranje adsorpcijskih i kemi-
sorpcijskih filmova sa sposobno$éu podmazivanja. Za povecanje
cvrstoce filmova upotrebljavaju se EP-aditivi, a za formiranje
filmova masne kiseline i spojevi sumpora, klora i fosfora. Kemi-
sorpcijski filmovi koji pri obradbi metala nastaju reakcijama
s takvim aditivima i preuzimaju funkciju maziva jesu sapuni,
sulfidi, kloridi i fosfidi tih metala.

Filmovi su metalnih sapuna relativno male Cvrstoce, pa su
upotrebljivi samo za relativno lake obradbe. Cvri¢i su sulfidni,
kloridni i fosfidni filmovi, pa omoguéuju obradbu metala u
tezim uvjetima. Kloridni mazivi filmovi formiraju se na tem-
peraturi od ~180°C, a djelotvorni su do ~300°C, a sulfidni
su aktivni na temperaturama od 600- TO0O0 °C. Zbog toga te-
ku€ine za obradbu metala pod velikim teSkim i najtezim uvje-
tima sadrze sulfidirajuce aditive. Ipak, oni nisu prikladni za
preradbu obojenih metala jer nastaje bakar-sulfid, koji Stetno

PODMAZIVANIJE |

MAZIVA

djeluje na mehanicka svojstva. Fosfidni su aditivi organski spo-
jevi. Skoro uvijek sadrze i sumpor. Aktivni su na tempera-
turama izmedu 200 i 600 °C.

Rezultati laboratorijskih ispitivanja djelotvornosti tekucina
za obradbu metala nisu u skladu s rezultatima u praksi. Zbog
toga se ispituju tokom obradbe, osobito buSenjem i urezivanjem
navoja. Djelotvornost se tih tekucina tada utvrduje brojem izbu-
Senih rupa ili brojem izradenih navoja do zatupljenja svrdla.
Usporedivanjem sila, ali i ocjenjivanjem kvalitete izradaka, ispi-
tuju se i tekucine za duboko izvlagenje.

Cista ulja upotrebljavaju se za rezanje navoja, provlagenje,
obradbu zup€anika, obradbu na automatskim tokarskim stroje-
vima. Proizvode se pretezno od naftenskih baznih ulja s EP-
-aditivima na osnovi sumpora, sulfida, klorida i fosfida, te jo$§
i masnih ulja, estera i kiselina, da bi se postigla potrebna
mazivost, smanjila povrSinska napetost i poboljSalo kvasenje
povrsina.

Emulzijska i vodotopljiva ulja za obradbu metala upotreblja-
vaju se za buSenje, tokarenje, glodanje, bruSenje. Proizvode
se na osnovi baznih ulja. Uz emul~tore i stabilizatore emul-
zija ona sadrze i aditive za suzbijanje korozije, masna ulja,
baktericide i fungicide te ¢esto EP-aditive na osnovi sumpora,
sulfida, klorida i fosfida, osobito ako se upotrebljavaju za bru-
Senje i teSku obradbu kad se razvija viSe topline.

Emulzijska i vodotopljiva ulja za obradbu metala i neka
sintetska vodotopljiva sredstva odlikuju se velikom stabilno3¢u,
otpomos¢u prema mikroorganizmima i antikorozijskom djelo-
vanju. Ona mogu podnositi velike tlakove. Ipak, upotreba je
sintetskih tekucina za obradbu metala ogranicena, jer njihovim
kontaktom s mineralnim uljima nastaju ljepljivi talozi.

Emulzijska i vodotopljiva ulja za obradbu metala prilago-
duju se njihovoj uzoj namjeni. Tako ta ulja za izvlaCenje Zice,
koja moraju biti djelotvorna u uvjetima grani€nog podmazi-
vanja i visokih tlakova, sadrze polarne i EP-aditive, masne
kiseline i metalne sapune. Njima se dodaju i pradkasti aditivi,
kao §to su grafit i aluminij-stearat. Za preradbu aluminija,
Celika i obojenih metala valjanjem upotrebljavaju se emulzijska
i vodotopljiva ulja koja odrzavaju koeficijente trenja unutar
podnosljivih granica. Koeficijent trenja, naime, ne smije biti
prenizak, da se ne bi pojavilo klizanje, Sto bi smanjilo kvalitetu
povrsine proizvoda i smanjilo redukciju presjeka, a ni previsok,
da utroSak energije ne bude prevelik.

Za vruce valjanje aluminija upotrebljavaju se emulzije ulja
koje sadrze EP-aditive na osnovi derivata masnih Kiselina i
fosfatnih estera, a za hladno valjanje visokorafmirana bazna
ulja male viskoznosti (2 es6mm2/s) uskih granica destilacije
(najvise unutar 50 °C) i polarni aditivi, npr. dodekanol i n-butil-
-palmitat. Tekucine za hladno valjanje Zeljeza i obojenih metala
proizvode se od baznih ulja niske viskoznosti, masnih ulja
i EP-aditiva.

Unato¢ tome $to je kvaliteta proizvoda valjanja uz podma-
zivanje emulzijskim tekuc¢inama loSija, ta se maziva sve vise
upotrebljavaju, jer se tako smanjuje opasnost od paljenja ma-
ziva. Emulzijske se tekuc¢ine moraju recirkulirati uz ciS¢enje
(filtrirati na aktivnoj zemlji da bi se odvojile mehanicke pri-
mjese i proizvodi oksidacije), a njihova se kvaliteta mora
kontrolirati (odredivanjem broja neutralizacije, broja osapu-
njenja, oksidnog i sulfatnog pepela).

Ulja za kaljenje jesu mineralna ulja za blago kaljenje i
otpustanje (v. Celik, TE 3, str. 97-*100). Proizvode se od baznih
ulja, aditiva protiv oksidacije i polimera za modificiranje koefi-
cijenata prijelaza topline pri klju€anju. Da bi postala lakse
isperiva, dodaju se emulgatori. Takva se ulja upotrebljavaju
osohito za kaljenje kad je moguce prilagoditi brzinu hladenja
izradaka promjenom omjera ulja i vode u emulziji u kojoj se
kali. Tada se dodaju i sredstva za zaStitu od oksidacije i od
djelovanja mikroorganizama.

Upotreba mazivih masti

Mazive se masti upotrebljavaju za podmazivanje kad se trazi
da mazivo odrzava svoj poloZaj na mjestu podmazivanja, 0so-
bito tamo gdje su mogucnosti domazivanja ogranicene ili gdje
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to nije ekonomski opravdano. U prvom redu mazivim mastima
podmazuju se valjni lezaji. Glavne su karakteristike podmazi-
vanja mazivim mastima $to one mogu imati i funkciju brtvila,
ali ne mogu hladiti i ispirati dijelove koje podmazuju. Ostalo
se njihovo djelovanje podudara s djelovanjem mazivih ulja.

Ulja od kojih se proizvode mazive masti uglavhom su bazna
ulja razlicite viskoznosti. Samo se za proizvodnju masti koje
se upotrebljavaju na vrlo niskim i na vrlo visokim temperatu-
rama (—30---—--50 °C, odnosno 150 °C i viSe) upotrebljavaju
sintetska ulja.

Maziva se ulja svrstavaju prema konzistenciji, odnosno vri-
jednosti penetracije. Vrijednostima penetracije pridruZzuju se
brojevi gradacije prema NGLI. Takva je klasifikacija u nas
propisana standardom JUS B.H0.512 (tabl. 12). Za klasifikaciju
mazivih masti prema sastavu mjerodavna su ugusCivala, o ko-
jima ovise njihova osnovna svojstva (tabl. 13). Na tome se
ujedno zasniva i njihovo nazivlje.

Tablica 12
MAZIVE MASTI PREMA
JUS B.H0.512
Gradacija Penetracija po JUS
NLGI B.H8.055 (0,1 mm)
000 445 eee475
00 400- -430
0 355 =385
1 310--340
2 265- -295
3 22.0- -250
4 175--205
5 130 160
6 85-115
Tablica 13

GLAVNI TIPOVI | GLAVNA SVOJSTVA MAZIVIH MASTI

Tocka Radna .
Tip kapanja  temperatura Otpornost. Mehe}mcka Upo'_(reba
prema vodi stabilnost (svojstva)
°C °C
Aluminijska 95 -60 dobra slaba za klizne
lezaje
Kalcijska 95 -65 dobra srednja jeftina
Natrijska 145 -100 slaba dobra
Litijska 190 -120 dobra dobra visenam-
jenska
Litijska >220 -150 dobra dobra
kompleksna
Bentonitna >220 -150 srednja srednja sporohodni
lezaji,
visoke
temperature
NLGI
120 °C

SI. 18. Ovisnost konzistencije kalcijske (1) i litijske (2) mazive
masti o temperaturi, p penetracija, NLGI gradacija prividne
viskoznosti
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Upotrebljivost mazivih masti u prvom redu ovisi o promjeni
njihove konzistencije s temperaturom. Tako npr. konzistencija
kalcijskih mazivih masti naglo opada na temperaturama visim
od 70 °C, dok je konzistencija litijskih masti manje ovisna o
temperaturi (si. 18). Osim o temperaturi, upotrebljivost mazivih
masti ovisi i o brzini klizanja tamih povrSina (si. 19). Kao
mjera brzine klizanja uzima se umnoZak srednjeg promjera
dijela koji rotira (mm) i njegove brzine vrtnje (min“2).

150

°C Bentonitne i ¢7v  Bentonitne d
kompleksne masti *\. masti s

130

v lrrrrrrrrrrr
Litijske masti

110
-
90 Natrijske masti
70 %
V,
50 .
Kalcijske masti n thusl_(e 17
v masti 7
7
30 %
................... [ N , T
2 16 4-105 6 105 8-105mm/min

/

SI. 19. Podrucja upotrebljivosti mazivih masti, t temperatura,
| faktor brzine (umnozak srednjeg promjera i brzine vrtnje)

Manipulacija mazivima

Razlikuju se manipulacije mazivima prije i poslije njihove
upotrebe. Manipulacije mazivima prije upotrebe obuhvacaju
transport i skladitenje, a nakon upotrebe njihovo odlaganje i
regeneraciju.

Transport i skladiStenje maziva diktirani su zahtjevom da
se njihova kvaliteta odrzi nepromijenjenom te zahtjevima zaStite
okolisa.

Velike se koli¢ine mazivih ulja skladiste u razervoarima od
Celicnog lima, uz koje moraju biti bazeni sposobni za prihvat
Citavog sadrZaja rezervoara i za spreCavanje prodora ulja u
okolis.

Za transport velikih koli¢ina mazivih ulja unutar skladista
i na mjestima upotrebe sluze cijevne instalacije sa zupcanim
ili vijcanim pumpama te, ako treba transportirati viskoznija
ulja, jo§ i uredajima za zagrijavanje na 60 °C, ponekad i na
100 °C, Sto olakSava pumpanje.

Na veée udaljenosti vece se koli¢ine mazivih ulja transpor-
tiraju ZeljezniCkim i automobilskim cisternama i tankerima.
Manje koliine mazivih ulja i mazive masti transportiraju se
u ba¢vama (200 L) ili u posudama razli¢itog obujma.

Bacve s mazivima ne smiju biti izloZzene mogucnosti prodora
vode u unutraSnjost. To moZe biti posljedica tzv. disanja zbog
temperaturnih promjena, pa se na otvorenom one ne smiju
slagati uspravljeno, ve¢ polozeno. Dakako, uvijek su poZzeljna
natkrivena skladista.

Mineralna maziva sama nisu toksi¢na, ali mogu nadrazivati
kozu. Medutim, neki aditivi i sintetska maziva mogu biti, veé
prema svome kemijskom sastavu, viSe ili manje Stetna za zdravlje.
Ako se razliju, mogu Stetno djelovati na zemljiSte i podzemne
vode. Kad dospiju do vode, dijelom se zadrzavaju na njoj
kao laksi povrSinski sloj, a manjim se dijelom otapaju. U
prisutnosti kisika mikroorganizmi razgraduju maziva, ali taj je
proces vrlo spor.

Odlaganje i regeneradja upotrijebljenih maziva. Danas je u
mnogim zemljama, a i u nas, zabranjeno bilo kakvo rasipanje
iskoriStenih maziva u okoli$ i propisano je njihovo skupljanje.
Dakako, kao i za sve ostale otpatke, pozeljna je recirkulacija
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uz regeneraciju. Ne ra¢unajuci koliine u postrojenjima velikih
potroSaca, danas se u razvijenim zemljama skupi ~50%, a
regenerira ~20% od ukupno iskoristenih maziva. NajceS¢e re-
generacija maziva obuhvaca uklanjanje vode i mehanickih pri-
mjesa, lakohlapljivih ugljikovodika, proizvoda oksidacije i adi-
tiva, te frakcioniranje i dekoloriranje.

Tako npr. glavnina vode i mehanic¢kih primjesa iskoristenih
motornih ulja €ini 2- *10% ukupne koli¢ine. Uklanja se sedi-
mentacijom. Lakohlapljivi ugljikovodici, koji u iskoristenim mo-
tornim uljima potjeCu od goriva i zajedno s ostacima vode
¢ine I- '5% od ukupne koli¢ine ulja, uklanjaju se atmosfer-
skom destilacijom na temperaturi do 250 °C. Za uklanjanje
proizvoda oksidacije i aditiva ulja se obraduju kiselom rafina-
cijom ili ekstrakcijom propanom. U novije vrijeme uvodi se
regeneracija tankoslojnom destilacijom da bi se uklonili proiz-
vodi oksidacije i preostali aditivi.

Frakcioniranje je dobivenog regenerata potrebno jer mu je
sastav previSe sloZen za izravnu recirkulaciju. Provodi se u
vakuumu. Njime se dobivaju jedna ili dvije frakcije niZze viskoz-
nosti i ostatak. Dekoloriranje je potrebno za dobivanje svijetlih
i stabilnih ulja, a obavlja se tretmanom aktivnom zemljom.
To je povezano s dispozicijom ostataka (adsorbata), pa se
umjesto toga danas predlaze rafinacija hidrogenacijom. Glavna
je prepreka primjeni tog postupka $to je skup i §to u njegovoj
primjeni ima teSkoca, pa se jo§ ne upotrebljava u Sirim raz-
mjerima.

Iscrpak je regeneracije iskoriStenih maziva 70*-'85%. Ako
je regeneracija briZljivo provedena, njeni proizvodi kvalitetom
ne zaostaju za svjezim baznim uljima i iz njih se mogu pro-
izvoditi kvalitetna motorna, zupCanicka, hidraulicka i neka
druga maziva ulja.

Potro$nja maziva

Ukupna potroSnja maziva u svijetu u 1980. godini iznosila
je ~34 106t. Od toga otpada na Sjevernu Ameriku (SAD i
Kanadu) ~29%, na Zapadnu Evropu ~17%, na socijalisticke
zemlje (Isto€na Evropa, SSSR i Kina) i ostali svijet po 27%.

Od ukupne potroSnje maziva otpada na motorna ulja ~ 55%,
na industrijska ulja ~27%, na procesna ulja ~9%, na ulja za
zupCanike ~4%, a na mazive masti ~5%.

Tablica 14
PROIZVODNJA MAZIVA U SFRJ
(u tonama)

Vrsta maziva 1967. 1970. 1975. 1979. 1983.
Motorna ulja 44 762 58 753 86119 119 265 122 040
Industrijska

ulja i masti 42 067 48 186 68 255 103 916 115 889
Ukupno mazivih

ulja i masti 86 829 106 939 154 454 223 181 237 929

U tabl. 14 vide se podaci o proizvodnji maziva u Jugoslaviji.
Udio je rafinerija u proizvodnji maziva iznosio u 1983. godini:
INA Rijeka 23,1%, INA Zagreb 20,5%, Energoinvest Modrica
19,4%, Naftagas Beograd 17,4%, FAM KruSevac 14,0%, Petrol
Maribor 3,1% i Naftagas Novi Sad 2,5%.

LIT.: N. Plavsi¢, S. Sneler, Priruénik za podmazivanje. Koprivnitka
tiskara, Koprivnica 1968. — J. O'Connor, J. Boyd, Standard Handbook of
Lubrication Engineering. McGraw-Hill, New York 1968. — C. J. Bonner,
Modern Lubricating Greases. Scientific Publishing Ltd., Brosseley (G.B.)
1976. — J. G. Wills, Lubrication Fundamentals. Marcel Dekker Inc., New
York 1980. — E. R. Booser, CRC Handbook of Lubrication, Vol I, Vol. II.
CRC Press Inc., Boca Raton (Fla.) 1984. — D. Klamann, Lubricants and
Related Products. Verlag Chemie, Weinheim 1984.

I. LegiSa

PODMORNICA, plovilo koje moZe ploviti na povrsini
i ispod povrSine vode, tj. koje je sposobno da samostalno
zaroni, roni, po potrebi da sjedne na dno mora, izroni, te da
ponavlja te radnje. Dok roni, podmornica se mozZe kretati u
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svim smjerovima, tj. istodobno ima svih Sest sloboda gibanja.
Roni zahvaljujuéi ravnotezi stati¢kih i dinamickih sila $to na
nju djeluju.

Prema namjeni podmornica sluzi za vojne ili za ostale svrhe.
Nacin na koji obavlja zadatke odreduje da li je podmornica
prema svojim svojstvima prava podmornica ili ronilica. Prava
podmornica plovi i obavlja zadatke pretezno u zaronjenom
stanju, dok ronilica provodi vise vremena u povrSinskoj plo-
vidbi (ili na brodu koji je prevozi do mjesta rada), a manje u
ronjenju. Podmornice kojima pogon nije pomoéu nuklearnog
postrojenja zovu se konvencionalne podmornice.

| podmornice i ronilice imaju posadu, a zajednic¢ki se na-
zivaju podvodnim plovilima (si. 1)

Prvi projekt podmornice napravio je 1578. godine engleski oficir W. Bourne,
a prvu podmornicu sagradio je 1605. godine P. Magnus Pegelius. Ni o projek-
tiranoj, ni o sagradenoj podmornici nema podataka, ali su vjerojatno obje
bile od drveta obloZzenog masnom kozom. Nizozemski lije¢nik Cornelius van
Drebbel u sluzbi engleskog kralja Jamesa | sagradio je 1620. godine drvenu
podmornicu koja je ronila do dubine od 3-5m, a kretala se na vesla.
Kasnije je sagradio jo$ dvije podmornice za rudenje podvodnog dijela lukobrana
eksplozivom. Nakon toga su sagradili podmornice u Francuskoj De Son (1653),
a u Engleskoj Symons (1747) i John Day (1773) koji se pri pokusima utopio
i tako bio prva Zrtva u podmornicarstvu.

Americki znanstvenik, lijecnik D. Bushnell izgradio je 1776. godine pod-
mornicu Turtle da bi minama napao britanske brodove. To je bila prva podmor-
nica s metalnim trupom (limovi od mjedi), a imala je oblik jajeta (si. 2). Za
pogon su sluzili ruéno pokretani vodoravni i vertikalni brodski vijak. Imala
je smjerno kormilo, balastne tankove, dvije pumpe, kompas, dubinomjer, cijevi
za ventilaciju i prozor¢ie za promatranje. Zbog toga se Bushnell smatra ocem
podmornicarstva.

Za Direktorij Francuske sagradio je 1798. godine Amerikanac R. Fulton
podmornicu Nautilus (si. 3). Ta je podmornica bila od metala, imala je ru¢no
pokretani vijak za podvodnu voznju i sklopivo jedro za povrSinsku voZnju,
dubinsko kormilo, minsko naoruZanje i tri ¢lana posade. Usprkos uspjelim
pokusima podmornica nije prihvacena ni u Francuskoj ni u Engleskoj zbog
tadasnjih nazora o ratovanju. Fulton je u SAD (1810) dobio suglasnost da gradi
podmornicu Mute s pogonom na parni stroj, ali je njegova smrt prekinula
pokuse.

Bavarski artiljerijski podoficir V. Bauer sagradio je 1851. godine celicnu
podmornicu Brandtaucher, pokretanu ru¢no, koja je imala utege za pode3avanje
trima (uzduznog nagiba podmornice prema horizontali), a mogla je roniti do
15m dubine. Drugu podmornicu vrlo slicne konstrukcije sagradio je 1855.
godine u Petrogradu. Ta je podmornica nosila na pramcu minu.

Za vrijeme americkoga gradanskog rata (1861— 1865) juzne su drzave imale
dvije podmornice, od kojih je poznatija podmornica Hunley, sagradena prema
projektu kapetana McClintocka i H. L. Hunleya. Pokretala se ru¢no i posti-
zala brzinu od 4¢vora, a imala je 8 ¢lanova posade. Na pramcanoj motki
nosila je minu koja se zabadala u drvenu oplatu broda, pa kad se podmornica
udaljila, mina se aktivirala Zicom. Podmornica Hunley potopila je 1864. godine
korvetu Sjevernih drzava Housatonic, i pri tom stradala. To je prvi stvarni i
sve do prvoga svjetskog rata jedini uspjeh u podmorni¢kom ratovanju.

1863. godine dovrSena je u Francuskoj podmornica Plongeur istisnine
420/4501 (prva brojka znaci istisninu u nadvodnoj, a druga u podvodnoj
voznji) prema projektu Ch. Le Brunsa i S. Bourgeoisa (si. 4). Nosila je minu
na pramcanoj motki, za podvodnu voznju sluzio je motor na komprimirani
zrak i na njoj je prvi put primijenjen sistem za spasavanje.

Tokom posljednja tri desetljeéa XIX st. nastali su brojni novi patenti i
konstrukcije podmornica. U tom su razdoblju izumljeni torpedo, generator
istosmjerne struje, motori s unutradnjim izgaranjem i periskop, $to je uglavnom
rijesilo probleme pogona podmornice, njene podvodne plovidbe i njena naoru-
Zanja, pa su se postepeno poceli primjenjivati odvojeni pogon za nadvodnu
i podvodnu voznju, periskop, pram¢ana i krmena dubinska kormila, kompri-
mirani zrak za pirenje (praznjenje) tankova ronjenja, torpedne cijevi razlicite
izvedbe i rasporeda, konstrukcije sa ¢vrstim i lakim trupom podmornice, itd.
U to su se vrijeme posebno isticale konstrukcije podmornica Engleza G. W.
Garretta, Amerikanaca J. P. Hollanda i S. Lakea, Francuza G. Zedea i M.
Laubeufa i Svedanina T. Nordenfelta.

Na prijelazu u XX st. podmornica je bila ve¢ dovoljno razvijena da se za
nju poénu ozbiljno zanimati i ratne mornarice pojedinih zemalja. Mornarica
SAD prva je preuzela u svoj flotni sastav 1900. godine podmornicu Holland,
nazvanu prema njenom konstruktoru J. P. Hollandu (si. 5). Podmornica Holland
imala je pogon na benzinski motor i elektromotor napajan iz akumulatorske
baterije, pod vodom je razvijala brzinu od 5 &vorova, a bila je naoruzana s
jednom torpednom cijevi i dvije cijevi za izbacivanje eksploziva. Taj su tip
podmornice narucile 1902. godine i ratne mornarice Velike Britanije i Japana.
Iste je godine u Rusiji sagradena prema projektu Bubnova i BeklemiSeva pod-
mornica Delfin od 1751 istisnine. Njemacka ratna mornarica dobila je 1906.
prvu podmornicu Ul istisnine 238/2831 i podvodne brzine 9--10 ¢vorova.
Vojne sposobnosti podmornice mnogo su se povecale kad su se poslije 1910.
godine za pogon poceli primjenjivati Dieselovi motori.

Pred prvi svjetski rat vecina ratnih mornarica zaracenih strana raspolagale
su i podmornicama. Ve¢ pocetkom prvoga svjetskog rata njemacka podmornica
U21 potopila je 5 IX 1914. britansku krstaricu Pathfinder, $to je bio prvi
uspjeSan torpedni napad u povijesti podmorni€arstva.

Poslije prvoga svjetskog rata Njemackoj je zabranjeno da gradi podmor-
nice, ali su ih gradili pobjednici. Tako je npr. u Francuskoj (1929) sagradena
podmornica Surcouf istisnine ¢ak od 2880/43001, naoruZana sa dva topa od
203 mm i podvodne brzine od 10 ¢vorova. Londonskim ugovorom od 1936.
godine potpisnici su se obvezali da nece graditi podmornice vece standardne



